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a|J Bien que la decouverte de Hertz date a peine de 

^ douze ans, les oscillations electriques n'ont pas seu- 
9 lement ete Tobjet de nombreuses et importantes re- 
cherches de laboratoire ; elles ont egalement pene- 
tre le domaine des applications pratiques. 
' Gr^ce a la decouverte de la radioconduction par 

ov M. Branly et aTheureuse application que sut en faire 

^ M. Marconi, la telegraphie sans fil est devenue autre 
chose qu'une curieuse experience de physique. Les 
A divers essais^ couronnes de toutes parts d'un succes 

croissant, en ont fait une des solutions pratiques les 
J plus completes de Tinteressant probleme des com- 

munications a petite distance. 

Les ondes electriques semblent encore promettre 
' f des applications non moins heureuses a la tele- 

^ graphie avec conducteur. Peut-^tre m6me n'est-il 

* ^ pas illusoire d'esperer qu'elles constitueront un jour 

un nouveau mode d'eclairage electrique. 

Nous avons cru que la reunion de tout ce qui a ete 
tente relativement a ces diverses applications pouvait 
presenter quelque utilite en marquant a quel point 
se trouvait chacune d'elles. 

C'est la raison qui nous a engage a ecrire ce livre. 

TuRPAiN. Ondcs clcctriqncs. i 
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•A L\TRODUCTION 

Nous avons pense qu'il etait preferable de ne pas 
fatiguer des I'abord le lecteiir desireiix de prendre 
connaissance de la production et de Tutilisation des 
ondes electriques, soit par une discussion tres appro- 
fondie de certains phenomenes (en particulier de 
celui de la radioconduction), soit par Texpose detaille 
de quelques dispositifs telegraphiques un peu com- 
pliques. 

Le corps meme de Touvrage ressortit done plus a 
la vulgarisation qu'a la technique. 

On trouvera peut-6tre que nous nous sommes eten- 
dus un peu trop sur ce qui louche a Tentretien d'un 
excitateur d'ondes electriques en activite et que nous 
avons doiine une grande extension a la description 
des sources d'electricite et des interrupteurs. Ge 
chapitre pourra m^me paraitre d'autant plus charge 
que nous n'avons rien reserve, le concernant, dans 
I'appendice. — La raison en est due a Timportance 
qui s'attachp au choix d'un bon interrupteur et d'une 
excellente bobine pour obtenir la repetition des divers 
phenomenes decrits. L'obtention d'etincelles longues 
et fournies demande en effet un interrupteur de 
choix ; rintensite des effets obtenus depend en outre 
des qualites de la bobine d'induction utilisee. 

Ayant ainsi elague toute theorie et toute description 
compliquee, nous n'aurions pas repondu au but que 
se propose la bibliotheque technologique. Si le lec- 
teur curieux de connaitre les moyens de production 
des oscillations electriques et les domaines qui utili- 
sent leurs effets eut ete en partie satisfait, celui qui 
desire penetrer plus avant les dispositifs d'utilisation 
des ondes herlziennes eut etc, par contre, trop decu. 
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— C'est pourquoi nous avons cru devoir reunir dans 
un appendice toutes les questions que nous avons 
considerees comme susceptibles de satisfaire la legi- 
time curiosite du technicien : descriptions detaillees 
des plus recents brevets, manieres diverses d'envi- 
sager le fonctionnement des radioconducteurs, utilite 
et role des antennes en telegraphie sans fil, discus- 
sion des diverses solutions proposees au probleme 
de la syntonisation, application des dispositifs de la 
telegraphie sans fil a la commande a distance, a la 
prevision des orages, etc. 

Ainsi compris et tout imparfait qu'il soit, nous espe- 
rons que ce livre combl^ra une lacune, en groupant 
ensemble tous les renseignements relatifs aux appli- 
cations pratiques des ondes electriques. 

Nous n'avons pas cru devoir traiter les applications 
medicales des oscillations electriques. EUes relevent 
plus du therapeute que du physicien. 

Nous tenons a remercier M. Blondin de tous les 
renseignements utiles qu'il nous a communiques et 
d'avoir bien voulu mettre a notre disposition les plus 
recents brevets concernant la telegraphie sans fil. 

La Rochelle, Aout 1900. 
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LES APPLICATIONS 



DES ONDES ELEGTRIQUES 



CHAPITRE PREMIER 



PRODUCTION ET OBSERVATION DES ONDES ELEGTRIQUES 



Experiences de Hertz. — Ondes electriques — Si Ton 
dispose a peu de distance Tun de Tautre deux conduc- 
teurs isoles, deux plaques A, B (fig. i), armees de tiges 
munies de spheres a, i, et si Ton etablit entre ces deux 
conducteurs une difference de potentiel electrique gra- 




Fig. 1. — Excilateiir d'ondcs electriques. 



duellement croissante, il arrive un moment oil le con- 
densateur forme par les deux conducteurs se decharge 
sur lui-m^me. On en est averti par la production d'une 
etincelle qui eclate entre les deux spheres de metal. 

En choisissant convenablement les dimensions des 
conducteurs employes, la decharge electrique qui se 
produit ainsi entre ces deux conducteurs pent affecter 
un caractere tout particulier. 

Au lieu de decroitre d'une maniere graduelle depuis 
la valeur qu'elle a atteint jusqu'a une valeur nulle (la 
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decharge etant alors complete), la difference depotentiel 
peut presenter des alternatives de decroissances et de 
croissances^ et cela tant que dure la decharge, c'est-a-dire 
jusqu'a ce que la charge electrique communiquee aux 
conducteurs se soit totalement dissipee. 

On dit alors que la decharge du condensateur est 
oscillante. 

Les deux conducteurs qui Torment le condensateur de 
capacite C constituent dans leur ensemble une certaine 
resistance electrique R. Le circuit forme par ces deux 
conducteurs possede un certain coefficient d'lnduction 
propre L. La theorie indique que la decharge sera 
oscillante si Ton a 

■>• <^- 

La duree d'une periode est donnee par la formule 

T = ^^ 



\/-ir- 



4L2 



R 
Si le rapport -r- est suffisamment petit on peut negli- 

ger le second terme du radical par rapport au premier et 
la duree d'une periode devient 

T = 21T v/lcT 

Hertz (^) qui a imagine le dispositif precedent a montre 
qu'il suffit, pour entretenir d'une maniere continue le 
condensateur dans I'etat de decharge oscillante de relier 
les deux conducteurs qui le constituent aux deux poles 
d'une bobine de Ruhmkorff en activite. L'appareil est 



(*) H. Hertz. Recherches sur les ondulations ^lectriques (Archives de 
Geneve y 3« periode, t. XXI, p. 286, 1889). 
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alors le siege d'oscillations electriques se propageant dans 
tout Tespace environnant; Hertz le nomme Y excitateur des 
ondes electriques. 

Persuade que Texcitateur est bien le siege d'oscillations 
electriques, Hertz a cherche a montrer la presence de ces 
nouvelles ondes, a demontrer la realite de leur propagation. 

A cet effet il prit comme appareil d'investigation un 
simple cerceau de metal (fig. 2) 
constituant un circuit conduc- 
teur ouvert en un point. On 
peut aisement faire varier la 
grandeur de Tinterruption grace. 
Jl une vis micrometrique dont 
se trouve munie Tune des extre- 
mites de la tige metallique qui 
forme le cerceau. 

Si Ton dispose ce circuit qui 
constitue le resonateur de Hertz 

au voisinage de I'excitateur, on Fig. «. — Resonateur de Hertz. 

constate qu'il se produit une 

etincelle a la partie interrompue du cerceau metallique, 

au micrometre. 

Cette etincelle denote par sa presence la propagation 
d'une action electrique depuis Texcitateur qui la produit 
jusqu'au resonateur qui la decele. 

Par sa simplicite vraiment geniale le resonateur 
constitue sans nul doute Tinvention la plus originale de 
toute I'oeuvre experimentale de Hertz. C'est pour avoir 
concu ce cerceau de metal, comme moyen d'investigation 
du champ des ondes electriques, que Hertz occupe la 
premiere place parmi les experimentateursqui, continuant 
son oeuvre, ont exploite le domaine qu'il leur alegue. 

Ondes electriques stationnaires. — L'espace environ- 
nant un excitateur en activite, espace dans lequel un 
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resonateur est susceptible de (onctionner, constitue ce 
que Ton nomme le champ hertzien cree par cet exci- 
tateur. 

Si Ton dispose a une certaine distance devant Texci- 
tateur un ecran metallique et que Ton eloigne graduelle- 
ment de Texcitateur un resonateur dont le plan est 
maintenu parallele au plan de I'ecran on observe les 
phenomenes suivants : — A une certaine distance de 
Texcitateur une etincelle se manifeste ii I'interruption 
du resonateur. En eloignant le resonateur de Texcita- 
teur, les etincelles deviennent de plus en plus rares et 
bientot cessent completement. Si Ton continue ii eloigner 
le resonateur de Texcitateur, quelques etincelles ne 
tardent pas a reparaitre a son interruption, elles de- 
viennent bientot nombreuses et finissent par eclater d'une 
facon continue. Par un nouvel eloignement les etincelles 
disparaissent au micrometre du resonateur, pour repa- 
raitre a nouveau, et ainsi de ^uLta, tant qu'on eloigne le 
resonateur de I'excitateur, dans la portion de Tespace 
comprise entre Vexcitateur etTecran metallique. 

En resume, le resonateur, eloigne par degre de Texci- 
tateur, manifeste des alternatives de fonctionnement et 
d'extinction dans des regions fixes et bien determinees. 

On admet que le phenomene ainsi observe est du a 
rinterference des ondes electriques directement emises 
par I'excitateur et des ondes reflechies sur Tecran metal- 
lique. Le resonateur, dans son deplacement, met en evi- 
dence les ondes electriques stationnaires determinees 
entre I'excitateur et I'ecran par cette interference. 

Lorsque les etincelles eclatent d'une facon continue au 
micrometre du resonateur, on dit que cet appareil se 
trouve place dans une section ventrale, 

Lorsque, par suite du deplacement, les etincelles 
cessent completement au micrometre, on dit alors que le 
fesonateur est arrive (Jans ijne section iiodale, 
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On constate aisement que la distance qui separe une 
section ventrale de la section nodale suivante est 
constante, si bien que ces differeutes sections ventrales 
ct nodales s'etagent entre Texcitateur et Tecran metal- 
lique et partagent leur distance en une suite de segments 
egaux. 

On nomme longueur (Tonde le double de la distance 
qui separe deux sections ventrales ou deux sections 
nodales consecutives. 



ivi 
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Ondes electriques le long des Sis. — Au lieu de 
laisser les ondes electriques emises par Texcitateur se 
propager librement dans tout Tespace environnant, on 
peut concentrer le champ hertzien a I'aide de deux longs 
fils de cuivre paralleles tendus a. 
partir de Texcitateur. 

A cet efFet on dispose paralle- 
lement aux plaques de Texcitateur 
et a quelques centimetres de ces 
plaques deux plateaux metalliques 
auxquels sont reunis par une de 
leurs extremites les deux fils con- 
ducteurs f, /, qui doivent concen- 
trer le champ (fig. 3) . 

Dans ces conditions un resona- 
teur R dont le plan est maintenu 
perpendiculaire a la direction des 
fils et qui est graduellement eloi- 
gne de Texcitateur presente les 
m^mes phenomenes que lors de 
son deplacement entre Texcitateur 

et le plan d'un ecran metallique. On constate des alterna- 
tives de fonctionnement et d'extinction du micrometre 
dans des regions fixes separees par un intervalle constant. 

Commo dnns le cas precedent le resonateur met en 



;/• 



Fig". 3. — Ondos eleciriquos 
le long des fils. 
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evidence les ondes electriques stationnaires determinees 
dans le champ hertzien par la reflexion des ondulations 
electriques a rextremite des deux fils conducteurs qui y 
sont tendus. Mais dans le cas actuel par suite de la con- 
centration due a la presence des fils les phenomenes sont 
bien plus intenses que precedemment et en faisant usage 
de fils conducteurs suffisamment longs on pent les 
observer a des distances de Texcitateur de beaucoup plus 
grandes que lorsque Ton se contente de produire des 
ondes stationnaires au moyen d'un ecran metallique. 

Hesonance multiple, — MM. Sarasin et de la Rive (*) 
qui ont repete les premiers les experiences de Hertz, en 
concentrant le champ a Taide de deux fils paralleles, ont 
en outre montre que si, dans le m^me champ, on deplace 
plusieurs resonateurs de longueurs differentes, chaque 
resonateur partage la longueur totale des fils en un 
certain nombre de concamerations de longueur constante 
pour chacun des resonateurs, mais de longueur variable 
d'un resonateur a I'autre. 

C'est ce phenomene qu'ils nomment phenomene de 
'resonance multiple et dont ils donnent Tinterpretation 
suivante : Un m^me excitateur de Hertz emet tout un 
cortege d'ondulations electriques de longueurs d'onde 
differentes et chaque resonateur, deplace dans le champ 
de Texcitateur, ne renforce que les ondulations corres- 
pondant a sa periode propre et par suite ne decele que 
ces ondulations a I'exclusion de toutes les autres. 

M. Poincare (^) et M. Bjerkness (^) ont montre depuis. 



(*) Sarasin et de la Rive. Sur la resonance multiple des ondulations 
electriques (Archives de Geneue, 3* periode, t. XXIII, p. ii3, 1890). 

(*) H. PoiNCARife [Comptes rendus de FAcademie des Sciences^ aout 
1890). 

(') V. Bjerkness. Ueber die Dampfung schneller elektrischer Schwing- 
ungen {Wiedemann's Annalen, t. XLIV, p, 74, 1891). 
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le premier, par des considerations theoriques, le second, 
au moyen de tres soigneuses experiences, que ce fait de 
la resonance de plusieurs resonateurs de longueurs 
differentes dans le champ cree par un m^me excitateur 
peut s'expliquer par un effet d'amortissement. Toutefois 
il est a remarquer que conformement aux resultats de 
Fetude experimentale de Nils Strindberg (-), reprise 
recemment par M. Decombe (^), on doit retrouver lephe- 
nomene de la resonance multiple J;el que I'ont d^crit 
MM. Sarasin et de la Rive, lorsqu'on emploie des 
resonateurs constitues par des tiges de metal de diametre 
notable (superieur a 2 mm). 



Diverses formes d'excitateurs, —Excitateursde Hertz. 
L'excitateur employe tout d'abord par Hertz etait cons- 
titue par deux spheres de zinc de 3o cm de diametre, 
munies chacune, dans le prolongement d'un rayon, d'une 
tige de metal terminee par 
une boule de laiton par- 
faitement poli de 3 cm de 
diametre. La longueur de 
chacune des tiges pouvait 
varier de 5o cm a ^5 cm si 
bien que la distance des 
centres des spheres (fig. 4) 
variait entre i m et i ,5o m. 

Hertz employa egalement des excitateurs a plaques 
carrees (fig. i), en laiton, munies, sur Tun des cotes, d'une 
tige metallique terminee par une boule. Deux modeles de 
cet excitateur ont ete utilises par Hertz ; dans I'un d'eux 
les plaques mesuraient ^o cm de cote, la distance des 




Fig. 4. — Excitateur de Hertz. 



(') Nils Strindberg. Sur la resonance multiple des oscillations ^lec 
triques [Archives de Geneve , 3« periode, t. XXXI 1, p. 129, 1894). 

(•) DECOMBE. [Annales de Physique et Chimie, t. XV, p. i56, 1889.) 
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centres des plaques etait d'environ i m, dans Tautrc les 
plaques avaient 20 cm de cote. 

Enfin Hertz a employe un excitateur constitue simple- 
ment par deux cylindres de laiton de i3 cm de longueur 
et de 3 cm de diametre dont les parties en regard 
etaient terminees par des spheres de 2 cm de rayon. 

Perfectionnejnent de MM, Sarasin et de la Rive. — 
Avec ces differents excitateurs Tetincelle de decharge 
eclatait dans Fair entre les boules de laiton maintenues 
aussi parfaitement propres que possible. I/etincelle doit 
en effet eclater brusquement et dans un temps tres 
court. Pour cela il faut que les deux conducteurs de 
I'excitateur soient a une distance convenable, que 
Tetincelle eclate entre deux boules, de preference creuses, 
dont les surfaces soient bien polies. Si ces conditions ne 
sont pas remplies Tetincelle est mauvaise et I'excitateur 
fonctionne mal. On reconnait que les conditions voulues 
sont realisees a I'aspect des etincelles et au son qu'elles 
produisent. Les etincelles doivent 6tre d'un eclat blanc 
eblouissant et produire un bruit sec comparable a celui 
d'une explosion. Lorsque I'etincelle eclate dans Tair, les 




Fig. 5. 



Perfectionnoment de MM. Snrnsiii et de la Rivo. 



boules de decharge necessitent un nettoyage frequent. 
MM. Sarasin et de la Rive en faisant eclater I'etincelle 
dans Thuile de vaseline ou dans I'huile de petrole ont 
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rendu Texcitateur bien plus puissant. Les nettoyages 
incessants ne sont plus necessaires, les surfaces en regard 
ne s'oxydant plus, les etineelles gagnent done en regula- 
rite. J}% {jIus, la presence de Thuile permet d'obtenir 
entre les boules pour une m^me distance un potentiel 
explosif plus grand que dans I'air. L'excitateur peut ^tre 
dispose comme le represente la figure 5 ; les tubulures 
a, b, permettent de remplir d'huile et d'evacuer aisement 
le manchon de verre m. 

Excitateur de M. Blondlot. L'excitateur de M. Blond- 
lot (^) diflPere peu de Texcitateur a plaques de Hertz. Les 




^ ^ 




Fig. G. 
Excitateur de M. Blondlot. Mode eletttro- 
dynamique de concentration. 



Fig-;- 
Mode electrostatique de concen- 
tration du champ. 



deux plaques A, B, qui forment capacite sontparalleles au 
voisinage Tune de Tautre et les tiges t^ t qui les reu- 
nissent aux boules J, b (fig. 6) affectent la forme de 
demi-circonference. Ce qui est different c'est le mode 
suivant lequel le champ hertzien concentre par deux fils 
paralleles est emprunte a Texcitateur. 



(*) Blondlot. [Journal de Phijsufuc, 2" serie, t. X, p. 5-»y.) 
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Au lieu de joindre diacun des fils a des plateaux 
metalliques voisins des plaques A, B et qui leur sont 
paralleles, ce qui constitue le mode de concentration 
denomme electrostatique (fig. 7), M. Blondlot reunit 
ensemble les deux fils. Ces fils forment une circonference 
voisine des tiges circulaires t^ t de I'excitateur (fig. 6) et 
qui n'en est separee que par un tube de caoutchouc dans 
lequel les fils sont engaines et qui les isolent de 
I'excitateur. Ce mode de concentration du champ est dit 
mode electrodynamique, 

Excitateurde M, Lodge. — Une variante de Texcitateur 
a spheres de Hertz a ete realisee par M. Lodge qui sup- 
prime les tiges dont sont munies les spheres employees 
par Hertz. L'excitateur se reduit alors a deux spheres 
entre lesquelles eclate Tetincelle. 

Excitateurs de M, Right y de M. Lebedew^ de M. Bose, 
— Les difFerents excitateurs qui viennent d'etre decrits 
ont des dimensions telles que les longueurs d'onde des 
oscillations electriques qu'ils excitent sont de Tordre de 
grandeur du metre. (Le grand excitateur de Hertz produit 
des oscillations dont la longueur d'onde atteint 6 m ; 
le petit excitateur cylindrique fournit des oscillations 
10 fois plus rapides, c'est-a-dire dont la longueur d'onde 
mesure 60 cm.) 

Dans le but de repeter a Taide des oscillations elec- 
triques la plupart des experiences de Foptique, les physi- 
ciens se sont ingenies a constituer des excitateurs emettant 
des ondes de longueur de plus en plus reduite. Comme il 
est demontre que la vitesse de propagation des oscillations 
electriques dans Tair et le long des fils metalliques est 
egale a la vitesse de la lumiere dans le vide, pour obtenir 
des ondes electriques permettant de repeter les expe- 
riences de Toptique, il faut faire en sorte que la periode 
des oscillations fournies par les excitateurs se rapproche 
de la valeur admise pour la periode des ondes lumineuses. 
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Fig. 8. — Excitateur de M. Righi. 
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La formule de lord Kelvin indique pour la periode T 
des oscillations electriques. 

On doit done chercher a constituer le condensateur 

electrique qui constitue un excitateur, de maniere qu'il 

presente une capacite aussi 

faible que possible. 

Dans ce but M. Righi (*) 

constitue Texcitateur par 

deux spheres de 4 cm de dia- 

metre, baignant en partie 

dans I'huile afin de conserver 

aux oscillations produites une 

intensite suffisante. Ces spheres (fig. 8) sont excitees a 

I'aide de deux spheres plus petites a, b reliees a la source 

d'electricite qui entretient Texcitateur (machine statique 

ou bobine d'induction). Des trois etincelles 
qui eclatent entre les spheres a, A, B, b, 
r j celle situee entre A et B doit seule presenter 

le caractere oscillatoire. A cet effet la distance 
entre A et B est de i mm seulement alprs 
que la distance entre a et A, entre B et i est 
de 2 cm. 

A I'aide de cet excitateur M. Righi obtient 
des oscillations dont la longueur d'onde 
n'excede pas lo cm. En faisant usage de 
spheres A et B de o,8 cm de diametre la 
longueur d'onde n'est que de 2,5 cm. 

Enfin M. Lebedew d'une part, M. Bose 
d'autre part, sont arrives a realiser des exci- 

tateurs produisant des oscillations dont la longueur d'onde 

n'atteint pas plus de 6 mm. 




. Fig. 9- 
Excitateur de 
M. Lebedew. 



(«) A. Righi. L'optique des oscillations electriques {Archiuea de Geneve, 
4« periode, t. IV, p. 4oi, 1897). 
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L'excitateur de M. Lebedew (fig. 9) est forme de deux 
cylindres de platine a, b^ de.'i,3 mm de longueur et de 
0,5 mm de diametre soudes dans des tubes de verrc 
g^ g, Ces cylindres sont excites par deux fils /, f en 
communication avec les bornes d'unc bobine d'induction 
par rintermediaire d'un condensateur. Get excitateur est 
place sur la ligne focale d'un petit miroir cylindrique 
de 6 mm de longueur focale. Le miroir et Texcitateur 
sontimmerges dans du petrole. 

L'excitateur de M. Bose est un excitateur a trois spheres 
de platine A,B,C (fig. 10), dont la sphere centrale a 

0,78 cm de diametre et est isolee. Les 
deux spheres A et C communiquent avec 
la source d'electricite. Les etincelles 
eclatent dans Tair. Pour que les sur- 
Piff. lo.— Excitateur fj^^^g ^^ rcffard des spheres ne s'alterent 

de M. Bose. , ® r 

pas, rinterrupteur de la bobine d'in- 
duction est commande a la main. On ne produit pas 
ainsi une suite ininterrompue d'etincelles, mais une serie 
d'intensite decroissante qui, sans user les spheres, pro- 
duisent des oscillations qui, malgre leur faible intensite, 
agissent sur le resonateur que nous decrirons plus loin, 
grace a la grande sensibilite de cet appareil. 

Divers modes d'observation de la resonance elec- 
trique, — Resonateur de Hertz. — Le resonateur de 
Hertz est, ainsi qu'il a ete dit plus haut, simplement 
constitue par un cerceau (tig. 2) ou par un rectangle de 
metal presentant une interruption en un point. L'une des 
extremites de la tige qui forme le resonateur est arrondie 
et polie, Tautre extremite porte une vis micrometrique 
dont la pointe pent venir buter contre I'extremite arrondie. 
Une graduation pratiquee sur la t^te de la vis permet d'ap- 
precier Tintervalle micrometrique. La vis pent ^tre ma- 
noeuvrce a Taide d'une clef d'ebonite c (fig. 11 et 12). "> 



y 
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On peut disposer le micrometre de telle sorte que 
Tetincelle eclate normalement a la circonference du re- 
sonateur (fig. 1 1), ou de maniere a ce qu'elle eclate dans 




I 




^ ) 



Fig. II. — Microm^re normal. Fig. 12. — Micrometre tangent. 

la direction tangente a la circonference du resonateur 
(fig. 12). Pour attenuer la perturbation apportee par la 
vis micrometrique, on peut disposer la vis /w" dans Taxe 
m^me de la tige du resonateur. — On peut m6me sup- 
primer completement la vis, il suffit d^nserer les deux 
extremites de la tige du resonateur, dont Tune est limee 
en pointe, en face Tune de Tautre a chacune 
des branches d'une pince en bois. En ecar- 
tant les deux branches de la pince au moyen 
d'une vis (fig. i3), on peut faire varier I'in- 
tervalle micrometrique. Cette disposition, 
imaginee par M. Gutton, presente sur les 
micrometres precedents Tavantage de n'atta- 
cher au resonateur aucune vis, aucun con- 
ducteur. 

Resonateur de M, Blondlot, — Le resonateur employe 
par M. Blondlot est forme de deux plateaux metalliques 
paralleles realisant un condensateur plan A,B dont les 
armatures sont reunies par un rectangle de fils conduc- 
teurs a, i, c, d (fig. i4). Le micrometre a etincelle est 
fixe sur le bord des deux plateaux. 

Cette forme donnee au resonateur permet de calculer 

TuRPAiN. Ondes i'lectriqnes. 
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Fig. i3. 

Micrometre 

de M. Gutton. 
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Fig. 14. 

Resonateur de 

M.Blondlot. 
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facilement le coefficient de self-induction du circuit rec- 
tangulaire a, i, c, rf, d'une part, et la capacite du conduc- 

teur plan A,B d'autre part. On peut negli- 
ger la self-induction des plateaux et la 
capacite du fil. Capacite et self-induction se 
trouvent ainsi localisees dans Tune des par- 
ties de Vappareil a I'exclusion de I'autre. En 
appliquant a ce resonateur la formule de 
lord Kelvin, M. Blondlot calcule avec une 
assez grande approximation la valeur de 
la periode des oscillations qui Texcitent. Get 
appareil est dispose entre les deux fils de 
concentration du champ hertzien qui contourncnt le rec- 
tangle du resonateur en demeurant paralleles a ses cotes. 
Emploi de Velectrometre. — Pour manifester la reso- 
nance electrique et determiner la situation respective des 
sections nodales et ventrales d'un champ hertzien, on 
peut, au lieu d'observer les etincelles qui se produisent 
au micrometre, relier, comme Ta fait M. Bjerkness, les 
deux extremites du resonateur a un electrometre a qua- 
drants. Les poles du micrometre sont alors suffisamment 
eloignes pour qu'il ne se produise pas d'etincelles. 

L'electrometre employe est un electrometre a quadrants 
qui ne porte que deux paires de quadrants opposes, les 
deux autres paires ont ete supprimees. L'aiguille de I'elec- 
trometre est isolee et chaque paire de quadrants est res- 
pectivement mise en communication avec Tune des extre- 
mites du resonateur. L'angle d'ecart de Taiguille est 
minimum lorsque le resonateur est situe dans une section 
nodale, maximum lorsqu'il est dans une section ventrale. 
Resonateur a coupure ; emploi du telephone, — Si Ton 
pratique dans un resonateur filiforme de Hertz une cou- 
pure de quelques centimetres, independamment de celle 
oflPerte par le micrometre, le resonateur ainsi coupe 
(fig. 1 5) fonctionne avec la m^me facilite que s'il etait 




Resonnteur u coupure. 
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complet (*). Au lieud'observer les etincelles qui se produi- 
scQt au micrometre d'un resonateur a coupure, on peut 
introduire dans la coupure le 
circuit d'une pile contenant un 
telephone ; au moment oil le 
resonateur vibre, I'etincelle qui 
se produit au micrometre ferme 
le circuit de la pile dans le tele- 
phone et impressionne celui-ci. 
— On peut supprimer la pile 
auxiliaire et se contenter de fer- 
mer le circuit d'un resonateur 
coupe par un bon telephone. 
Les oscillations electriques se 
chargent alors elles-m^mes d'entretenir le telephone. 

Au lieu de faire appel au sens de la vue pour constater 
le passage successif du resonateur aux sections nodales et 
ventrales, on s'adresse done icia Toreille et on manifeste 
a Touife le passage du resonateur dans ces differentes sec- 
tions, si bien que ce n'est plus une metaphore de dire 
qu'un resonateur de Hertz resonne ou qu'il reste muet, 
mais que c'est bien Texpression d'une realite. Par ce 
moyen, en efiet, on peut faire entendre a tout un auditoire 
les oscillations hertziennes. 

Ce n'est pas, a proprement parler, la manifestation 
electrique des etincelles du resonateur qui actionne le 
telephone, mais ce sont ces etincelles qui commandent 
Tentretien du telephone par une pile auxiliaire, si bien 
que les interruptions successives du courant de la pile 
dans le telephone modulent a Toreille, sous forme de 
bruits interrompus, les oscillations electriques du milieu 
que les aspects de I'etincelle peignentauxyeux. Etsi Ton 



(*) A. TuRPAiN. {Socieie des Sciences physiques etnaturelles de BordeauT, 
4 nvril 1895.) 
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s'astreint a regarder le micrometre du resonateur coupe 
en m^me temps qu'on ecoute le telephone, on pent dire 
que Ton voit en m^me temps qu'on Tentend la manifesta- 
tion des oscillations hertziennes. 

Ce mode d'investigation par Touie constitue non seu- 
lement un moyen d'etude bien plus commode que celui 
par la vue, mais realise egalement un mode bien plus 
delicat, bien plus susceptible par suite de donner aux 
mesures une grande precision. I/oreille, en effet, pour 
pen qu'elle soit eduquee, sait apprecier la gamme des 
intensites avec une distinction des nuances autrement 
delicate que n'arrive a le faire Toeil. Et alors qu'a la vue 
on ne saurait affirmer si une etincelle est plus lumineuse 
a un endroit qu'a un autre, le telephone, par le bruit 
qu'il transmet a Toreille, permet a celle-ci de trancher 
surement la question. 

Une remarque au sujet du fonctionnement du tele- 
phone. 

Les oscillations electriques emises par Texcitateur ont 
une periode extr^mement courte, de I'ordre du billio- 
nieme de seconde. Le resonateur, qui vibre a Tunisson 
de I'excitateur, presente done une periode de cet ordre 
de grandeur. II est evident qu'au micrometre du resona- 
teur, il ne se produit pas un billion d'etincelles par 
seconde, mais un billion de variations de potentiel, et 
Toeil qui considere ces etincelles se rend bien compte de 
leur extreme rapidite, mais ne saisit toutefois dans le 
scintillement qu'il constate qu'un enorme groupe de ces 
oscillations ; chaque scintillement correspondra par exem- 
ple a un groupe de lo millions d'oscillations. 

De m^me le telephone qui transmet a Foreille une sorte 
de bruissement est actionne, pour chacune des vibrations 
sonores de sa plaque, par un enorme groupe d'oscilla- 
tions, mais alors que Toeil cesse de pouvoir decomposer 
en impressions discontinues un phenomene lumineux 
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periodique dont la periode excede i/io de seconde, 
I'oreille est susceptible de percevoir des sons qui peuvent 
atteindre 3o 000 vibrations doubles par seconde ; il suffit 
done que tous les 3o 000® de seconde le jnicrometre 
livre passage au courant de la pile pour que le telephone 
soit entretenu par elle. 

Supposons que Toscillateur emette N vibrations elec- 
triques par seconde : les poles du micrometre vont eprou- 
ver N oscillations de potentiel par seconde. A la faveur 
d'une de ces oscillations, le courant de la pile commence 
a se fermer dans le telephone. 

Soit t le temps evalue en secondes que met la plaque 
du telephone pour effectuer une vibration, il s*est produit 
pendant ce temps au micrometre n oscillations de poten- 
tiel. 

Chaque vibration du telephone correspond done a un 
groupe de n oscillations electriques, et si 

le telephone scinde les N oscillations electriques en K 
groupes de n oscillations chacun. 

La traduction sonore des N oscillations electriques par 
seconde est un son de K vibrations par seconde. 

Pour Toeil comme pour le telephone, il s'etablit un 
regime entre les rapides oscillations du potentiel du reso- 
nateur et les scintillements successifs de Tetincelle d'une 
part, les emissions successives du courant de la pile d'autre 
part, avec cet avantage en faveur du telephone qu'il 
scinde en un bien plus grand nombre de parties que ne le 
fait Tceil les oscillations electriques qu'il a charge de 
deceler. 

Des chiffres feront saisir cette difference : 

y = 1 billion. 
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Pour roeil 

K = lo. 

Pour le telephone 

K := I ooo. 

L'oeil ne partage le billion d'oscillations qu*en lo 
groupes de lOo millions chacun ; Toreille, armee du tele- 
phone, le scinde en i ooo groupes de i million cha- 
cun. 

Emploi du galvanojnetre. — Au lieu d'employer un 
telephone, on pent encore fermer le circuit d'un resona- 
teur a coupure par une pile reliee a un galvanomelre. 
On realise ainsi un moyen commode d'observation de 
la resonance electrique. II est necessaire, dans ce cas, 
de faire choix d'un galvanometre aperiodique tres sen- 
sible. 

Emploi des tubes d gaz rarefie. — Des tubes a gaz 
rarefie (tubes de Geissler), munis ou non d'electrodes, 
disposes dans le champ hertzien s'illuminent. On pent 
utiliser ce phenomene pour determiner les sections ven- 
trales et nodales du champ, ainsi que Ta monlre M. Zehn- 
der(*), puis M. Lecher (^). 

Determination des concamerations par la methode du 
pont. — Lorsque le champ est concentre par deux fils 
metalliques paralleles, on pent determiner les sections 
nodales et ventrales sans deplacer le resonateur ou Tap- 
pareil (tube k gaz rarefie), qu'on emploie comme resona- 
teur. On jette un pont conducteur mobile sur les deux 
fils et on deplace lentement ce pont depuis Textremite des 
fils la plus eloignee du resonateur jusqu'au voisinage du 
resonateur. On note les positions de ce pont qui font 



(') L. Zehnder. (Wiedemann's Annalen, t. XLVII, n® 9, p. 77.) 

(*; E. Lecher. Eine Studie (iber cicktrische Resonanzerscheinungcn 
{SitzuHgsberichlc der Akademie der Wissenschaflen, '24 april 1890). 



a 
3a + I 
5a + 2/ 



a + / 
3a -\- il 
5«+3/ 
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upparaitre au micrometre du resonateur Tetincelle maxima 
ou retiiicelle minima. Ces positions correspondent aux 
ventres ou aux noeuds du champ. Cette methode du pont 
a ete indiquee par M. Blondlot. On demontre que la dis- 
tance de deux positions successives du 
pont qui donnent au resonateur des 
etincelles maxima est egale a la distance 
de deux positions successives du reso- 
nateur deplace dans le champ, pour 
lesquelles on obtient des etincelles ma- 
xima, c'est-a-dire a la demi-longueur 
d^onde des oscillations qui excitent le 
resonateur. 

<• Considerons en effet une perturba- 
tion partie de E : elle parcourt le che- 
min ER .^= a (fig. 16), agit sur le 
resonateur, puis parcourt le chemin 
RMjM'jR' = I et prodult alors un 
deuxieme effet sur le resonateur. Par 
raison de symetrie, Taction de cette 
perturbation ii son passage en R sur 
le resonateur est identique a Taction 
qu'elle y produit ii son passage en R'. 
Suivons cette perturbation : elle par- 
court R'ER, agit une troisieme fois 
sur le resonateur, etc... En definitive, 
la perturbation agit sur le resonateur 
apres avoir parcouru des chemins ex- 
primes par 



R 




Fig. 16. 
Methode du pont. 



Considerons, en second lieu, la perturbation qui se 
propage en sens contraire a partir de E ; elle ac- 
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tionne le resonateur apres avoir parcouru les chemins 

n 
a -{- I 3a -{- I 

3a -4" a/ Sa -\- 2/ 

5a + 3/ 7« + 4/ 

Si le resonateur reste fixe et que le pont se deplace, 
a demeure invariable alors que Z varie. Les actions sur le 
resonateur s'ajouteront lorsqu'on aura 

I = ^k — . 

Si M,M', et MjM'j sont deiix positions successives du 
pont pour iesquelles le resonateur donne des etincelles 
de longueur maxima au micrometre, on a : 

RM, M 'R' = ait — 

M^M/ + M^M.,' = I, 

* * 2 

Ainsi done, la distance qui separe deux positions suc- 
cessives du pont produisant des etincelles de longueur 
maxima au resonateur est egale a la distance qui separe 
deux ventres successifs que ce m^me resonateur decele- 
rait par deplacement direct. 

Tubes radio-conducteurs ou coliereurs de M. Branly., 
— En 1890, M. Branly (*) signala la propriete suivante des 



done 

et comme 



(') A propos des tubes radio-conducteurs ou cohereurs, nous enga- 
geons le lecteur a consulter le tr^s interessant memoire de M. Branly, 
« Les Radio-conducteurs » [Rapports presentes au Congres international 
de Physique, Paris, 1900, t. II, p. 325). 
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decharges oscillantes. Si Ton dispose dans le circuit 
d'une pile une colonne de grenaille ou de limaille metal- 
lique, la resistance de la limaille metallique est tres ele- 
vee. Le courant qui pent traverser cette limaille est des 
plus faibles et se chiffre par quelques milliamperes. Mais 
vient-on a produire au voisinage de la limaille des ondes 
electriques par la mise en activite d'un excitateur, on 
constate aussitot que la resistance du tube contenant la 
colonne de limaille s'abaisse brusquement et pent tomber 
de la valeur de plusieurs megohms a la valeur de quelques 
ohms. Le courant qui parcourt le circuit atteint par suite 
une valeur notable, valeur qu'il conserve alors m6me que 
I'excitateur, dont la mise en action a ainsi abaisse la 
resistance du tube, cesse de fonctionner. La resistance du 
tube a limaille conserve assez longtemps la faible valeur 
qu'elle a acquise sous I'influence des ondes electriques. 
Des vibrations elastiques communiquees au tube lui font 
pen a peu reprendre sa resistance primitive ; un choc 
brusque ramene instantanementla resistance de la limaille 
a sa valeur primitive. 

M. Branly constitue les tubes ii limaille, qu'il nomme 
radio-conducteurs^ par un petit tube en ebonite, ferme par 
deuxpetils pistons metalliques servant a intercaler I'ap- 
pareil dans le circuit d'une pile et entre lesquels est plus 
ou moins pressee la limaille , metallique qui forme une 
couche de quelques millimetres. 

Cohereur de M, Lodge. — M. Lodge, qui a repris les 
experiences de M. Branly, s'est servi de cette propriete 
curieuse des tubes a limaille qu'il nomme cohereiirs pour 
constater la presence d'ondes electriques. A cet effet, il 
a intercale dans le circuit un appareil susceptible d'indi- 
quer immediatement Taugmentation brusque d'intensite 
que determinent les ondes. II a utilise le trembleur d'une 
sonnerie et a fait servir les chocs du marteau a ramener 
le tube a limaille dans son etat primitif, a le decoherer. 
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M. Lodge ferme ii hi lampe le tube cohereur apresy avoir 
fait le vide. 

Cohereur de M, Popoff, — M. Popoff a egalement uti- 
lise le tube a limaille de M. Branly. Deux bandes de 
plntine i, i, (fig. 17), eollees a la suite Tune de 






f» i^f^'h tf 






^ 



j:i— tA 



Fig. 17. — Cohereur de M. Popoff. 

Tautre, ii une distance de quelques millimetres, sur la 
surface iuterieure d'un tube de verre f, servent ii ameuer 
le courant. Le tube, de i cm de diametre environ, est ferme 
par deux bouchons a, a, et rempli de limaille de fer, de 
grosseur moyenne. II est fixe horizontalement par une 
extremite a un fragment de ressort de montre r tres 
flexible. Sous Taction des ondes electriques, la resis- 
tance du tube tombe de 10 000 a ^So ohms. 

Cohereur de M. Marconi, — M. Marconi a donne au 
cohereur une sensibilite de beaucoup superieure a celle 
que possedent les tubes de M. Branly, de M. Lodge ou de 
M. Popoff. 

Le tube de M. Marconi, qui mesure de 3 a 4 i^^*^^ 
de diametre (fig. 18), contient deux pistons en argent 



Fig. 18. — Cohereur de M. Marconi. 

separes par unintervalle d'un demi-millimetre, intervalle 
rempli par de la limaille d'argent et de nickel dans la 
proportion de 96 parties de nickel pour 4 parties d'ar- 
gent. On y ajoute quelques traces de mercure. Cette 
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limaille, de moyenne grosseur, mais pas trop fine, n'est 
pas serree entre les armatures du cohereur. On acheve la 
construction du tube en v faisant le vide et le fermant 
ii la lampe. 

Cohereur regenerable de M. Blondel (^). — M. Blondel, 
qui a fait du cohereur une etude experimentale systema- 
tique, a montre que le tube de M. Marconi devait sa 
grande sensibilite a la quantite extr^mement petite de 
limaille employee, au choix particulier de cette limaille 
et a des precautions minutieuses de fabrication. 

II est necessaire d'employer des limailles de metaux 
legerement oxydables. Les limailles des metaux inoxyda- 
bles ii Tair : argent, or, platine, laissent toujours passer 
le courant. 

M. Tissot a employe avec succes de la limaille d'argent 
en ayant soin de la sulfurer prealablement. 

M. Blondel a indique deux perfectionnements aux cohe- 
reurs de M. Marconi. Le premier consiste a employer, 
au lieu de melanges de limailles des alliages formes d'un 
metal oxydable et d'un metal inoxydable dont on pent 
doser la proportion de facon a realiser pour Talliage le 
degre d'oxydabilite le plus commode. Les alliages d'ar- 
gent avec le nickel ou le cuivre donnent de bons resul- 
tats (monnaie de nickel Suisse ou americaine, monnaie 
d'argent russe). En reduisant beaucoup la proportion du 
metal oxydable, on obtieht des alliages qui ne s'oxydent 
qu'en les chauffant. On est alors maitre de Toxydation et 
on pent Tamener au degre voulu sans crainte de la voir 
varier sous Taction de Fair a froid. 

Le second perfectionnement apporte par M. Blondel 
permet, tout en employant des tubes a air rarefie et fer- 
mes a la lampe, de regler la quantite de limaille intro- 



(*) Blondel. Association francaisc pour I'avancement des sciences 
(Congrds dc Nantes, 1898). 
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duite entre les armatures du cohereur, ainsi que la pro- 
portion de limaille oxydee. Les tubes de M. Blondel 
portent, soude a angle droit et en leur milieu, un second 
tube formant reservoir de limaille L (fig. 19) et permet- 




Fig. 19. — Cohereur r^g^n^rable de M. Blondel. 

tant de regenerer la limaille quand elle a ete fatiguee par 
un usage prolonge. On ramene alors la limaille dans le 
reservoir, on la melange avec la limaille mise en reserve, 
puis on la remet en place. Pour eviter la fuite des limailles 
fines entre les armatures, qui, vu leur nature (platine), 
n'epousent pas parfaitement la forme du tube, on flanque 
chaque armature d'un tampon d'amalgame de dentiste 
by b qui, introduit a Tetat pateux, se moule sur le verre 
et se solidifie au bout de peu de temps. 

Grace a ces divers perfectionnements, tout en conser- 
vant et m^me en augmentant la sensibilite du cohereur 
employe par M. Marconi, on rend possible le reglage de 
Tappareil et on en augmente considerablement la duree. 
De la le nom de cohereur regener able donne par M. Blon- 
del a ce dispositif. 

Cohereur autodecoherable a charbon deM, Tommasina. 

— M. Thomas Tommasina (*) a construit un nouveau cohe- 
reur a poudre de charbon. La poudre de charbon utilisee 
est celle qui est employee dans les microphones des stations 
suisses. Elle est contenue entre deux lames de mica, dans 
un petit trou cylindrique creuse dans une plaque d'ebonite. 

— Deux tils metalliques, de preference en maillechort, 

(*) Th. Tommasina. {Archives de Geneve^ 4* periods, t. IX, i5 mai 1900. 
— Cojuptes rendus de V Academic des Sciences, t. CXXX, p. 904, 1900.) 
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traversent la plaque d'ebonite dans la direction de deux 
generatrices diametralement opposees et constituent les 
deux poles du cohereur. 

La plaque d'ebonite a la forme d'un rectangle de i5 mm 
sur 12 mm de cotes, emprunte a une feuille d'ebonite de 
2,5 mm d'epaisseur. Une ouverture circulaire de 2 mm 
de diametre est pratiquee dans la partie centrale. Les 
fils de maillechort de 0,2 mm de diametre sont recon- 
verts de soie, sauf la partie passant dans le trou, qui 
est denudee et polie. lis sont serres en boucle paralle- 
lement au plus grand cote du rectangle. 

La poudre de charbon doit ^tre bien dessechee. 
D'apres M. Tommasina, ce nouveau cohereur jouit de 
la propriete precieuse que I'adherence des grains de 
charbon disparait immediatement apres Taction des 
ondes electriques, sans Tintervention d'aucune action me- 
canique. Ce cohereur autodecoherable jouit d'une sensi- 
bilite egale a celle des meilleurs cohereurs a limaille me- 
tallique. 

Cohereur a cohesion magnetique de M. Tissot, — Le 
cohereur employe par M. Tissot est un cohereur a limail- 
les de metaux magnetiques (ferou nickel). Les electrodes 
sont constitutes soit par des metaux magnetiques, soit 
par des metaux non magnetiques (argent ou platine). Le 
vide est fait dans le tube cohereur, et pour eviter Toxyda- 
tion des electrodes ou des limailles, on y enferme quel- 
ques fragments de carbure de calcium. 

La modification apportee par M. Tissot pour augmenter 
la sensibilite du cohereur consiste a le placer dans un 
champ magnetique dont les lignes de forces sont paral- 
leles a I'axe du tube. Ce champ pent ^tre produit soit par 
un aimant permanent, soit mieux par une bobine entou- 
rant le tube du cohereur. 

On constate qu'il est possible d'ecarter notablement les 
electrodes du tube sans cesser d'obtenir un cohereur 
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sensible. L'ecart, qui varie dans le dispositif ordinaire de 
0,5 mm a i mm, pent, avee Telegant dispositif deM. Tis- 
sot, ^tre amene a 6 mm et 8 mm. La limaille est tamisee 
de maniere a passer dans un tamis de 80 a 100 mailles . 
par pouce et a ne pas passer dans un tamis de 120 mailles 
par pouce. La quantite de limaille a introduire est tres 
faible (environ le quart de I'espace libre). 

La decohesion par le choc reste facile lorsque le champ 
n'est pas trop intense. 

En supprimant le champ magnetique de cohesion, le 
tube est ramene a sa resistance primitive par une simple 
trepidation, si bien qu'en produisant le champ magne- 
tique auxiliaire a I'aide d'un electro-aimant commande 
par un relai qui, actionne, supprime le champ, on ob- 
tient un cohereur tres sensible dont le frappeur pent ^tre 
supprime. 

Indicateur d'ondes de M, Righi (1). — Si Ton place 
dans le circuit d'une pile un tube a gaz rarefie dont les 
deux electrodes sont formees de deux fils metalliques a^b 

^ ^ distant de quelques dixiemes de milli- 

Q. / -'^^^ \ ^ metre Tun de Tautre (fig. 20), et si la 

\^ J force electromotrice de la pile est tres 

Fig. 20. P®"^ inferieure a celle necessaire pour 

Indicateur d'ondes le passage du couraut , il suffit que 

*^ *■ des ondes electriques soient produites 

dans le voisinage de Tappareil pour qu'aussitot le tube 

s'illumine et que le courant passe. Un galvanometre place 

dans le circuit de la pile est fortement devie. Des que 

Texcitateur cesse de produire des ondes, Taiguille du 

galvanometre revient au zero. La sensibilite de cette sorte 

de cohereur, que M. Righi denomme indicateur d^ ondes ^ 

est voisine de celles des cohereurs precedemment aecrits. 



(') Righi. [Rendiconti della reale Academia dei Lincei, vol. VI, fasc. 9, 
p. 245, 7 novembre 1897). 
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L'appareil reprend sa resistance primitive sans qu'il soit 
necessaire de le heurter. 

Detecteur d'ondes de M. BlondeL — M. Blondel (*) a 
utilise pour deceler les ondes electriques un tube de 
Geissler dont les electrodes presentent a Tinterieur, de 
larges surfaces, tres rapprochees, arrivant presqu^au con- 
tact. Cev tube est insere ainsi qu'un telephone dans le 
circuit d'une pile auxiliaire. Le courant de la pile doit 
^tre insufGsant a rompre, seul, la resistance du tube a 
vide, niais il se montre capable d'entretenir le telephone 
si des ondes electriques viennent a ^tre recues par les 
electrodes du tube de Geissler. 

D'apres M. Blondel (^) ce dispositif, qu'il appelle 
detecteur d'ondes^ pent ^tre employe pour deceler des 
ondes a de faibles distances; il manque de sensibilite, 
compare aux cohereurs, pour de grandes distances. II en 
est de m^me de Tindicateur d'ondes de M. Righi ci-des- 
sus decrit. 

Anticohereurs de M. Nengschwender (^) et de M, Asch- 
kinass (*). — M. Neugschwender et M. Aschkinass ont 
fait connaitre presque simultanement I'effet des ondes 
electriques sur les contacts humides. 

On separe par un trait de 2 a 3 mm de largeur la cou- 
che conductrice qui recouvre une glace argentee. Le mi- 
roir ainsi raye est introduit, avec un galvanometre, dans 
le circuit d'une pile auxiliaire de maniere a ce que cha- 
cune des deux plages conductrices soit en relation avec 
un des poles de la pile. — Dans ces conditions, si Ton 



(*) Blondel. (CoTOjw^es rendus de I'Academie des Sciences, 21 mai 1900.) 

(') Congres international d'Electricite. Rapport de MM. Blondel et 
FERRii: sur la telegraphie sans fil, Eclairage electrique, t. XXIV, aQ sep- 
tembre 1900. 

(3) Neugschwender. (Wiedemann's Annalen, t. LXVIII, p. 92.) 

{*) Aschkinass. [Wiedemann's Annalen, t. LXVII, p. 842, 1899.) 
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produit, par le souffle oudetoute autre maniere, le depot 
d'une couche de rosee sur la portion rayee de la glace, 
on constate une deviation du galvanometre. Cette devia- 
tion cesse et Taiguille revient au zero, si Ton produit 
une emission d'ondes electriques au voisinage de la 
glace. Des que les ondes cessent d'etre emises, le galva- 
nometre devie a nouveau. — La resistance du miroir 
raye qui est de 5o ohms environ, a Tetat normal, monte 
a 80 ou 90 000 ohms sous Tinfluence des ondes. 

Ce dispositif, a Tencontre des cohereurs, laisse done 
passer le courant de la pile auxiliaire tant qu'il n'est 
soumis a aucune action de la part des ondes electriques. 
II cesse d'etre conducteur des qu'il est frapp^ par des 
ondes. Cette maniere de se comporter, qui est exacte- 
ment I'inverse de celle qu'on observe avec les cohereurs, 
a fait donner a ce dispositif le nom d^anticoherenr. 

On constate que les oscillations electriques se mon- 
trent seules capables d'actionner un anticohereur. Ni les 
vibrations mecaniques, ni une elevation moderee de tem- 
perature n'ont d'influence sur un anti-cohereur. 

Resonateurs de M, Right y de M. Lebedew, de M, Bose. 
— Repetition des phenomenes de Voptique. — Si les exci- 
tateurs d'ondes electriques construits par M. Righi, par 
M. Lebedew, par M. Bose, fournissent des oscillations 
de longueur d'onde de plus en plus reduite, condition 
recherchee par leurs inventeurs, qui desiraient repeter 
avec les ondes electriques les principaux phenomenes de 
I'optique, ces appareils produisent des effets tres pen 
intenses. II est done necessaire de leur associer des reso- 
nateurs d'une tres grande sensibilite. 

Comme resonateur, M. Righi emploie une mince cou- 
che d'argent deposee a la surface d'une lame de verre. 
Cette couche a la forme d'un rectangle allonge ; la bande 
conductrice ainsi constituee est partagee en son milieu 
par un trait de diamant n'excedant pas quelques milliemes 
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de millimetre. C'est a travers ce trait que Tetincelle 
eclate. Les etincelles sont observees a Taide d'un micros- 
cope. L'excitateur a deux spheres de Righi etant dispose 
suivant la ligne focale d'un miroir en forme de cylindre 
parabolique, la bande argentee formant resonateur est 
aussi disposee suivant la ligne focale d'un second miroir 
de m6me forme. M. Righi repete ainsi, en diminuant 
considerablement les dimensions des appareils et en 
exagerant la sensibilite du resonateur, un des dispositifs 
imagines par Hertz, celui des miroirs conjugues. 

Le resonateur que M. Lebedew associe a Texcitateur 
que nous avons decrit est forme par deux petits cylindres 
(3 mm de longueur) disposes bout a bout et, de m^me 
que Texcitateur, sur la ligne focale d'un miroir cylindrique. 
L'excitation de ce resonateur est mise en evidence de la 
maniere suivante. Aux extremites en regard du resona- 
teur sont soudees deux petites boucles formees Tune d'un 
fil de fer, Tautre d'un fil de constantan de 0,0 1 mm de 
diametre. Ces boucles forment ainsi un element thermo- 
electrique a travers les fils duquel les conducteurs cylin- 
driques formant resonateur se dechargent a chaque oscil- 
lation. L'echaufiement qui en resulte est manifeste par 
un courant qui actionne un galvanometre tres sensible. 

Le resonateur employe par M. Bose est un cohereur 
construit d'une maniere particuliere. On forme de petites 
spirales a Taide d*un mince fil d'acier. Ces spirales sont 
logees a cote Tune de I'autre dans une rainure pratiquee 
dans un bloc d'ebonite et en contact ainsi les unes avec 
les autres. Deux pieces de fonte, Tune fixe, Tautre mobile, 
limitent la longueur de la rainure. La piece de bronze 
mobile permet d'exercer une pression sur la spirale qui 
la touche, pression qui se transmet uniformement d'une 
spirale a Tautre. Les pieces de bronze servent egalement 
a introduire le cohereur de M. Bose dans le circuit d'une 
pile contenant un galvanometre. L'appareil est enferme 

TuRPAi?!. Ondcs electriques. 3 
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dans une boite metallique ne presentant qu'une ouver- 
ture lineaire et etroite sur laquelle on concentre les ondes. 
Quand les ondes atteignent cette ouverture la resistance 
du cohereur diminue et le galvanometre indique ceite 
diminution par une deviation. 

A Taide de ces divers dispositifs on a pu repeter avec 
les oscillations electriques non seulement les experiences 
de reflexion, de refraction, de polarisation, deja realisees 
par Hertz, mais encore montrer que ces ondes sont sus- 
ceptibles d'interferer, de presenter le phenomene de la 
double refraction, etc. 



CHAPITRE II 

ENTRETIEN DUN EXGITATEUR EN AGTIVITE. 

SOURCES D'ELECTRIGITE. -- MACHINES ELECTRIQUES. 

BOBINES DINDUCTION ET INTERRUPTEURS. 



On peut entretenir en activite un excitateur d'ondes 
electriques soit a Taide d'une machine electrique, soit a 
Taide d'une bobine d'induction. 

L'emploi d'une machine electrique necessite un moteur 
qui entretienne la rotation des plateaux de la machine. 
Par contre, il dispense de Tusage d'une batterie de piles 
ou d'accumulateurs que le lonctionnement des bobines 
d'induction reclame. Lorsqu'on ne dispose pas du courant 
d'un secteur de distribution, il peut 6tre avantageux d'em- 
ployer une machine electrique. 

On consacrera ce chapitre a la description des recents 
perfectionnements apportes aux machines electriques et 
aux bobines d'induction. L'emploi de ces appareils se 
generalisant de jour en jour on s^est preoccupe d'en 
augmenter la puissance et d'en rendre I'usage de plus en 
plus commode. 

MACHINES ELECTRIQUES 

Les machines electriques les plus employees actuelle- 
ment dans les laboratoires sont les machines a influence; 
pour leur puissance de plus en plus grande et pour leur 
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volume, a egalite d'efTet, plus reduit que celui des mu- 
chiues a frottement elles sont preferees ii ccs dernieres. 
Nous rappellerons la disposition generale de la machine 
de Holtz, puis nous decrirons les machines plus recentes 
de M. Wimshurst, de M. Voss, et les perfectionnements 
que M. Bonetti et M. Pidgeon ont fait subir a la machine 
de M. Wimshurst, 

Mttcbiae de Holtz. — Cette machine (Kg. 21) consiste 
en nn plateau de verre anime d'un mouvement de rotation 



rig. n\. — Machine de tlolU. 

autour d'un axe perpendiculaire ii son plan. Des peignes 
sont disposes aux extremites d'un m^me dlametre et 
communiquent avec deux tiges mobiles pouvant se rap- 
procherqui constituent les pdles de la machine. 
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Vis-a-vIs des peignes et de Tautre cote du plateau 
mobile se trouvent deux inducteurs constitu^s par des 
feuilles de papier munies de pointes dirigees vers les 
parties du disque de verre mobile qui se rapprochent 
d'elles. Ces inducteurs sont supportes par un plateau de 
verre fixe muni d'echancrures sur le bord desquelles sont 
fixees les feuilles de papier qui les constituent. 

L'une de ces bandes de papier recoit une electrisation 
negative qui lui est communiquee par le contact d'une 
lame d'ebonite prealablement frottee avec une etoffe de 
laine. Cette electrisation negative determine Telectrisa- 
tion positive de Tune des faces du plateau puis Telectri- 
sation positive de la deuxieme bande de papier. L'in- 
fluence des deux inducteurs sur les peignes qui se trou- 
vent situes en face determine I'electrisation en sens con- 
traire de chaque peigne. Le jeu de la machine a pour 
effet d'augmenter I'electrisation des tiges en communi- 
cation avec les peignes. Si Ton separe ces deux tiges qui 
forment les poles de la machines et qui, pendant qu'on 
amorce la machine, ont dA 6tre amenees au contact, des 
etincelles eclatent entre les deux poles. 

Si la machine estainsi disposee, Telectrisation des deux 
conducteurs ne pent depasser une certaine limite. Des 
que ces conducteurs sont separ^s leur influence reci- 
proque diminue et le jeu de la machine est surtout 
entretenu par Tinfluence directe des armatures sur les 
peignes. Si la deperdition des armatures de papier est 
assez forte, il arrive alors que la machine cesse de fonc- 
tionner. Pour combattre cet inconvenient on ajoute a la 
machine un second conducteur diametral muni de peignes 
et non interrompu qu'on dispose incline de 3o° environ 
sur le diametre des peignes principaux. 

Ce conducteur maintient Telectrisation contraire des 
deux moities du plateau mobile pendant que la machine 
fonctionne. 



38 MACHINES £LECTRIQIES 

Les etincelles fournies par une machine de Holt/, 
ainsi constituee sont assez grMes. On obtient des etin- 
celles fortes et nourries en munissant chaque con- 
ducteur polaire de condensateurs formes par deux 
bouteilles de Leyde dont les armatures internes sont 
respectivement mise en relation avec chacun des conduc- 
teurs et dont les armatures externes communiquent 
entre clles. 

On augmente la puissance de Tappareil en le consti- 
tuant par deux plateaux mobiles, entre lesquels se trou- 
vent alors disposes deux plateaux fixes supportant chacun 
les inducteurs des plateaux mobiles. On realise ainsi 
deux machines placees cote a cote, mues par le m^me 
axe et dont les effets s'ajoutent. 

Machine de M. Wimsburst. — La machine de Holtz 
presente Tinconvenient d'obliger a un amorcage prea- 
lable des inducteurs de papier. Si les conditions exte- 
rieures sont defavorables, quand Tatmosphere est 
humide, la machine se desamorce assez facilement, et la 
mise en marche necessite un chauffage prealable de la 
machine. 

La machine a influence que M. Wimshurst a ima- 
gine joint a la qualite deja realisee par la machine de 
Holtz de fournir un grand debit, celle de ne pas neces- 
siter d'amorcage prealable. Cette machine est auto-exci- 
tatrice, elle pent fonctionner par tons les temps et ne 
presente pas I'inconvenient de s'inverser ou de se desa- 
morcer pendant la marche. 

Elle se compose essentiellement de deux plateaux 
tournant en sens inverse Tun de Tautre et portant un 
certain nombre de secteurs metalliques formes de papier 
d'etain. Sur ces secteurs frottent deux paires de balais 
portes a I'extremite de conducteurs diametraux diriges 
perpendiculairement Tun sur I'autre. Ces conducteurs 



MACHINE DE WJMSHURST 89 

commnniquent entre eux et avec le sol. Suivant un dia- 
metre horizontal sont disposees deux paires de^peignes 
entre lesquels passent les plateaux et qui communiquent 
avec les deux poles de la machine. Ces poles sont mis en 
communication avec les armatures interieures de deuxbou- 
teilles de Leyde dont les armatures exterieures sont 
reliees entre elles. 

Nous empruntons la description detaillee suivante des 
divers organes de la machine et de sa constriifction a Tou- 
vrage de M. Gray (Les machines electriques a influence, 
traduction de M. G. Pellissier, 1892) dont les indications 
permettent de construire a 
peu de frais une semblable 
machine. 

« La coupe de la ma- 
chine est representee par la 
figure 22. Le bati se compose 
d^un cadre rectangulaire en 
acajou de 0,4^ ^ sur o,5o m. 
Les poulies F, G fixees a un 
axe KL sont supportees par 
les montants KH, LI. Elles 
permettent a Taide de cour- 
roies s'engageant sur les gor- 
ges c?, e des manchons D, E 
de faire tourner ces man- 
chons et les plateaux qu'ils 

supportent en sens contraire Tun de Tautre. La disposi- 
tion indiquee sur la figure permet de ne pas percer le 
centre des plateaux ; ceux-ci sont en verre a vitre ordi- 
naire, bien uniforme d'epaisseur et le plus blanc pos- 
sible ; ils ont 45 cm de diametre et sont soigneusement 
vernis a la gomme laque sur les deux cotes. Pour fixer 
les plateaux sur les manchons on colle exactement au 
centre de chaque plateau une rondelle de fort papier 




Fig. 22. — Coupe de la Machine 
de M. Wimshurst. 
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d'emballage du m^me diametre que Ic manchon (*). 

« Oi> laisse ^echer a la lumiere du soldi pendant une 
heure ou deux, puis on colle les manchons sur le pa- 
pier. 

« Les manchons sont perces a leur extremite la plus 
etroite, exactement a leur centre, d'un trou rond qui va 
presque jusqu'a I'autre bout; dans ce trou on inti'oduit a 
frottement dur un tube de cuivre poli dont le diametre 
interieur correspond exactement au diametre exterieur 
de Taxe en acier. 

« Pour que cette disposition donne de bons resultats 
il faut que les trous H I soient parfaitement en ligne 
droite avec les axes dans le prolongement Tun de 
Tautre ; ces derniers doivent 6tre maintenus par des vis 
qui traversent le bois et dont les pointes les pressent for- 
tement. 

c( Les conducteurs diametraux sont places sur le pro--- 
longement exterieur des tiges d'acier qu'on termine, 
pour le coup d'oeil, par des boules en cuivre. 

« Les secteurs ont la forme representee en S ; il est 
bon de placer en leur milieu un renflement sur lequel 
frottent les balais, pour eviter la metallisation des pla- 
teaux. On les colle avec le vernis a la gomme laque. 

« Pour que les disques de verre ne viennent pas frotter 
Tun contre I'autre, on colle au centre de leur face inte- 
rieure des rondelles 0, 0' en ebonite, de i mm. d'epais- 
seur environ. » 



(*) On emploie pour cela la composition suivante : 

Farine a cuillerees 

Eau lOo grammes 

Bichromate de potassium 7 — 

La farine et I'eau sont d'abord melanpfees et le melange chauffe jus- 
qu'a I'ebuUition. On le verse alors en tournant sur le bichromate qu'on 
a reduit en poudre. 

Cette composition doit fitre conservee dans I'obscurite. 
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Au lieu de construire la machine de M. Wimshurst 
avec des plateaux de verre on pent se servir de plateaux 
d'ebonite. Cette matiere se deformant avec le temps et sa 
surface subissant des modifications chimiques qui la ren- 
dent conductrice, il est preferable d'employer des pla- 
teaux de verre. Par contre les plateaux de verre d'un cer- 
tain diametre sont fragiles et les machines qui en sont 
pourvues ne peuvent ^tre animees d'une grande vitesse de 
rotation, vitesse qu'il est necessaire de realiser lorsqu'on 
veut produire un grand debit. Dans ce cas les machines 
a plateaux d'ebonite doivent 6tre preferees. 

M. Ducretet a construit divers modeles de machines de 
M. Wimhurst qui fournissent une longueur d'etincelles 
egale environ a la longueur du rayon des plateaux. 

Une machine de 8 plateaux de 70 cm de diametre mon- 
tes sur le m^me axe et portant chacun 16 secteurs, 
donne pour chaque tour de la manivelle six etincelles de 
20 cm de longueur ; on pent avec des condensateurs 
convenables obtenir des etincelles de 20 et 3o cm. 

Une machine de douze plateaux pent donner des etin- 
celles de 35 cm. 

Dans ces grands modeles les conducteurs diametraux 
ou porte-balais sont en deux parties et fixes moitie en 
bas, moitie en haut de la machine sur des planchettes 
comme Tindique la figure 23. 

Machine de Voss. — Voss a apporte un perfectionne- 
ment notable a la machine de Holtz en la rendant capable 
de s'amorcer elle-m^me. 

On pent caracteriser la machine de Voss en disant 
qu'elle est constituee par la reunion d'une machine de 
Holtz et d'une machine de Wimshurst. 

Les deux inducteurs de papier de la machine de Holtz 
sont electrises a Taide d'une disposition qui leur fait 
jouer le role des deux poles d'une machine de Wimshurst, 
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c'est-h-dire que la dissym^trie electiique qui exiate entre 
ces deux conducteurs est accrue par une disposition 



Fig. »1. - Mofihine .Ic M. Wimshurst » 



MACHINE DE M. BONETTI 



identique a celle qui permet d'accroitre cette divergence 
dans la machine de Wimshurst, Des balais metal- 
liques (fig. ^4) pliices aux extremites d'un diametre 
coQducteur frottent contre une pastille tnetallique qui 



Fig. 14, — Mnchino dn Vosa. 

joue le role des bandes d'etain de la machine de Wims- 
hurst; cette pastille communique alors son electrisation 
aux biindes 'de pnpiei'. 

Machine deM. Bonetti. — La machine deM. Bonetti(') 
est une modification de cellc de M. Wimshurst. Le per- 
fectionneraent consiste ii supprimer lea secteurs metalli- 
ques et ii adjoindre deux nouveaux balais frotteurs. Dans 
ees conditions le debit se trouve considerable ment aug- 
mente, dans le rapport dc 3 ii i environ. 
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Par centre il eat necessaire d'amorcer la machine de 
M. Bonetti. Pour cela il suflit de placer le doigt en un 
point quelconque vers la circonference de Tun des pla- 
teaux exterieurs. Pour renverser la polarite il suifit de 
placer le doigt au m^me endroit sur le plateau oppose. 

Machine de M, W.-R. Pidgeon. — M. Pidgeon (*) 
s'est propose de rendre la capacite de chaque secteur de la 
machine de M. Wimshurst aussi grande que possible au 
moment de la charge et aussi petite que possible au 
moment de la decharge de maniere que la quantite 
d'electricite deplacee par chaque secteur fut aussi grande 
que possible. 

Dans la machine de M. Pidgeon les secteurs sont a 

surface, nombreux 
et isoles les uns 
des autres de facon 
a emp^cher toute 
grande perte d'e- 
lectricite d'un sec- 
teur a Tautre. 

Afin de r^aliser 
ces desiderata les 
disques de la ma- 
chine sont en ebo- 
nite de 1,6 cm 
d'epaisseur avec 
un retrait en pro- 
fondeur de i cm sur 18,7 cm ainsi que I'indique la 
figure aS. II y a sur chaque disque 82 secteurs en laiton 
mince portant de courtes tiges auxquelles sont vissees de 
petites boules de laiton qui servent de collecteurs. Les 
secteurs s occupent le fond du retrait, les tiges traversent 
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Fig. 23. — Machine de M. W.-R. Pidgeon. 



(*) Pidgeon. (Philosophical Magazine, fevrier 1894.) 
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rebonite et les boules b sont vissees par derriere. Le retrait 
est rempli a chaud d'un melange a' parties egales de 
paraffine et de resine, egalise au tour apres refroidisse- 
ment. Les secteurs se trouvent ainsi entierement noyes 
dans I'isolant; la seule partie par oil la charge puisse 
passer d'un secteur a I'autre, est la boule de laiton. 

Afin de diminuer cette perte possible les secteurs font 
un certain angle avec le rayon du disque de facon que le 
secteur d'un disque depasse graduellement celui de 
Tautre disque et avec un mouvement angulaire quatre 
fois moins rapide que si les secteurs etaient disposes 
radialement. 

Pendant qu'un secteur est en entier dans un champ 
d'induction, le suivant y est au trois quarts, le troisieme 
a moitie et le suivant au quart, de facon que la difference 
de potentiel entre les boules voisines est reduite au quart 
de la valeur qu'elle aurait si les secteurs etaient disposes 
radialement. Get arrangement angulaire des secteurs 
necessite un deplacement correspondant des balais pour 
que le contact ait lieu au moment convenable. 

Pour accroitre la capacite de chaque secteur au moment 
oil il recoit sa charge, deux inducteurs fixes sont places 
vis-a-vis des disques aux points oil les secteurs sont mis 
en communication avec la terre. Ces inducteurs sont 
formes de feuilles d'etain noyees dans la cire et supportees 
par une lame d'ebonite. La charge de chacun lui est 
communiquee par une pointe traversant un tube d'ebo- 
nite et placee vis-a-vis des boules d'un des plateaux en un 
point oil le potentiel est de signe et de valeur convena- 
bles. Chaque secteur au moment oil il communique avec 
le sol est ainsi place entre deux inducteurs pareillement 
charges, par suite sa capacite se trouve augmentee et il 
est susceptible de recevoir une bien plus grande charge 
d'electricite que si les inducteurs fixes n'existaient pas. 

La presence de ces inducteurs fixes a un effet tres 
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notable sur le debit de la machine. C'est ainsi que, toutes 
choses egales d'ailleurs, une m^me bouteille de Leyde 
chargee avec la machine munie de ses inducteurs fixes 
donne 54 etincelles, alors qu'elle n'en donne plus que 
19 si la machine est privee de ses inducteurs. Le d^bit 
se trouve done triple par Temploi des inducteurs. 



BOBINES d'iXDUCTIOX 



Sans nous arr^ter a la description de la bobine de 
Ruhmkorff que Ton trouvera dans tous les traites de 
Physique, nous nous bornerons a indiquer les divers per- 
fectionnements apportes a cet appareil tant dans le but 
de le rendre plus puissant que dans celui d'en rendre la 
construction moins coAteuse. 

Bobine d'induction de M. A. Apps. — Dans les bobi- 
nes de Ruhmkorff ordinaires, le cylindre isolant qui 
separe les enroulements primaire et secondaire ainsi que 
les disques separant les divers troncons de I'enroulement 
secondaire dans les bobines cloisonnees se trouvent sou- 
mis a des efforts mecaniques considerables de la part de 
ces enroulements quand les fils se dilatent ou se contrac- 
tent sous Tinfluence des variations de temperature. La 
resistance d'isolement des dielectriques se trouvant con- 
siderablement diminuee par la traction etla compression, 
il pent done resulter de ce mode de construction des 
bobines, une diminution importante de I'isolation des 
circuits. De plus ce mode de construction ne permet pas 
de remplacer le cylindre ou un disque isolant deteriore 
sans derouler presque entieremement la bobine. 

M. A. Apps s'est propose de remedier a ces deux incon- 
venients. Le circuit primaire A (fig. 26) est enroule sur 
une monture cylindrique dans laquelle se trouve maintenu, 
par deux disques lateraux et un bouton central, un fais- 
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ceau C de tijijes de fer. Le circuit secondaire B est enroule 
sur une raonture cylindrique F, tres resistante, suppor- 
tant sans deformatioii les eflforts tnecaniques resultant 
des dilatations et contractions du circuit secondaire. 
Cette monture eat fixee dans deux anneaux soutenus par 
les supports G. Deux viroles I servent a maintenir I'en- 
roulement secondaire dans une position fixe par rapport 
a la monture. A I'interieur de cette monture se trouve 
le cylindre E nssurant I'isolenient des circuits primaire 
et secondaire ; il est preserve des efforts mecaniques par 



Fig. i6. — Bobine d'induction d« H. A. Apps. 

la monture. L'enroulement primaire est maintenu dans 
nne position fixe a I'interieur de F au moyen de deux 
petits tubes M et de deux bouchons a vis H. 

Les cloisons isolantcs separant les divers troncons du 
circuit secondaire de la bobine qui est cloisonnee sont 
soustraites aux eiTorts tnecaniques d'une maniere ana- 
logue. De chaque cote de ces cloisons et separees de 
celles-ci par des ressorts ou des cales en substance 61as- 
tique, se trouvent d'autrea rondelles qui supportent 
seules les efforts. 

Pour pouvoir facilement remplacer les cloisons , 
M. Apps les forme de deux anneaux D, D' munis d'echan- 
crures d, d' (fig. 27) ; ces anneaux sont places de ma- 
niere que I'cchancrure de I'un corresponde a la partie 
pleine dc I'autre. 
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L'enroulement prlmaire et le cylindre isolant E peuvent 
Mre .egalement retires avec facilite ; il suffit de devlsser 
les bodchons H, de tirer les extremites du fil hors des 
canaux des supports G et de faire glisser la bobine A et 
le cylindre isolant. On pent d'ailleurs fendre le cylindre 





Fig. 27. — Cloisons de la bobine d'induction de M. A. Apps. 

longitudinalement de facon a permettre de le retirer sans 
toucher aux extremites du fil primaire qui passent dans 
la fente du cylindre ; mais alors il faut, pour assurer 
risolement, employer deux cylindres semblables, et, 
apres les avoir inseres, les faire tourner Tun par rap- 
port a Tautre de facon que les deux fentes ne se trouvent 
plus en regard. 

M. Apps a construit ainsi un modele de bobine qui 
donne des etincelles de io5 cm de longueur et dont 
I'induit contient 45o kilometres de fil conducteur. 

Systdme de cloisonnement du circuit secondaire 
de M. A. Davis. — Le systeme de cloisonnement du cir- 
cuit induit que revendique M. A. Davis (*) est applicable 
aux bobines de Ruhmkorff ainsi qu'aux transformateurs a 
hautpotentiel. 

Les figures 28 a 35 representent le mode de construc- 
tion des bobines elementaires dont I'ensemble constitue 
le circuit induit. 



(*) A. DAvis. Brevet anglais, t?" 8301, du 9 auril 1898, acceptc le 25 fe- 
t^rier 1899. 
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Au moyen d'lin coin en acier porte a une temperature 
suffisamment elevee on deforme un disque d'ebonite de 
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Fi^. 28. Fig. 29. Fig. 3o. 
Cloisonnement de M. A. Davis. 



Fig. 3i. Fig. 32. 

Cloison de M. A. Davis. 



manlere a lui donner la section representee figure 28. Un 
second coin lui donne la forme indiquee figure 29. Un 
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Fig. 33. 

Montage d'une bobine 
elementaire. 



Fig. 34. 

Cloison interm^- 
diaire. 



Fig. 35. 

Cloison obtenue d'une 
seule pi^ce. 



emporte-piece detacheensuite (fig.3o)lapartie centraleJ. 
On obtient ainsi la cloison isolante A (fig. 3t). — De la 

TuRPAiN. Ondes electriques. 4 
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m^me nianiere on prepare des eloisons de diametre exte- 
rieur plus faible (fig. 82) mais dont Touverture centralea 
un diametre suffisant pour que la cloison C pmisse s'em- 
boiter sur A comme le represente la figure 33. Une cloison 
B (fig. 34) est interposee, dans le montage, entre A et C. 
— Pour effectuer le montage on glisse la cloison C sur le 
cylindre isolant qui separe la bobine primaire du circuit 
secondaire, on applique contre cette cloison C la bo- 
bine S' (fig. 33) dont lefil enroule en sens inverse de S'' 



'"''^'^^SZZI 




W/////////A 




v3//////////7///////////MwX^ 




r''"^"^'^^^^^ 






I II I III III! lit! Ill III III III III- III III III III III III III III' III III III III III III nil 

■ " I III III III' III III iir HI II lit III III III III III III III III III III III III! Ill III! 

i.iii.ilitliuljuiii.liitiih II. II I. II I. II I. iil.iiiiiii.il I. null hiiikiii.iii.iiikiii.il II 

iiiiiiiiiiiiHiiiiiiiliiiiiiiiiiiiiiiiHiiiiiiiiiiiiiilliiiiniiHiiiiiiiiiiiiiiHiiiiiiiiiiHniiii 

lll.llilllllllllllllllllllllllllHMIIIIIIHIIIIIIIIIIIIIIHIIIIIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIiUilllllll 
MMIIMIinHIIIIMIIIIIIIIIIIinUNIIIIIIIillllllllllMHIIIIIIIinnlllllllllllllllllillllllHIl 

L ^MiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiiiniiHHiiiiiiiMiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii* iHiiiiiitiHiiiiii'-ai 
~ '■j<iiiiiiiiiii!iiiiiiinHiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiiiiiiiiiiiMiiiiii>>:" 



I [jtW|lMUI| l |lll I I I l i i| l ll ^^ I 



OI23i.56789 10Cm.. 



Fig. 36. — Bobine d'induction de M« A. Davis. 



est sonde a ce dernier en F, puis enfin la cloison iso- 
lante A. — On pent d'ailleurs construire Tenveloppe * 
isolante de chaque couple de bobines elementaires d'une 
seule piece comme le represente la figure 35, mais la 
construction est alors un peu plus delicate car les bo- 
bines elementaires ne peuvent ^tre enroulees a Tavance ; 
elles doivent 6tre enroulees sur Tenveloppe, et pendant 
que Ton procede a Tenroulement de la premiere, S'', on 
reserve la place de Tautre bobine au moyen d'un mandrin 
que Ton enleve pour effectuer, en sens inverse Tenrou- 
lement S'. 

La figure 36 donne la coupe d'une bobine d'induction 



BOBl.VE D'lNDVCTWN DE M. ELWV THOMSOy Si 

construite suivnnt le systfeme de M. A. Davis, On remnr- 
quera que le diametre des bobines plates elementaires 
va en diminuant depuis le milieu jusqu'aux extremit6s. 

Bobine d'induction de M. Elibu Thomson. — 
M. Elihu Thomson (') a imagine untype de bobine d'in- 
duction qui peut fttre alimenlee par le courant a iio ou 
220 volts que disti-ibuent les stations centrales, sans 
qu'on soit oblige de placer en serie avec le pi-imaire une 
resistance, souvent assez elevee. I.a presence de cette 



Fig. 3:- - Bobine d'tnduclioii Je M. Elihu Thomson. 

resistance qui a pour elTet de diminuer I'intensit^ du cou- 
rant occasionne une perte notable d'energie. 

La bobine d'induction qui peut ainsi Hre directenient 
brnnchee surunrcseau de distribution, possede trois en- 
roulements. Une premiere bobine B (fig. 3^) engrosliljoue 
le role de la bobine printaire des appareils ordinaires. Une 
seconde bobine C a fil plus 6n separe ce premier enrou- 
lement du dernier D qui est constitue a la maniere des 
secondaires des bobines usuclles par un fil tres Tin et tres 
long. 

Ces enroulements sont connectea de la maniere sui- 



r (New.York). I. XXIV, 



52 BOBJNES D'INDUCTJOy ET INTEHRUPTEVRS 

vante avec les balais de deux conimutateurs tournants qui 
sont montes sur un m^me axe. Afin de permettre une 
lecture plus facile, la figure represente ces deux commu- 
tateurs places cote a cote. 

L'une des extremites de la bobine C est reliee a la 
borne a de la distribution d'electricite ; Tautre, par 
rintermediaire du fil c, au balai d frottant sur le pre- 
mier commutateur tournant. Ce comniutateur F porte 
deux bagues sur lesquelles frottent les deux balais h et f\ 
sa peripheric est munie de deux secteurs metalliques^et 
e relies respectivement auxdeux bagues. Dans la position 
du commutateur, indiquee sur la figure, le courant suit 
le chemin aC cde fb\ en continuant a tourner, il 
interrompt le courant dans la bobine C et un courant 
induit de faible force electromotrice, mais de grande 
intensite, prend naissance dans la bobine a gros fil B 
dont les extremites, reliees aux balais k et m du second 
commutateur G sont alors mises en court-circuit par le 
mouvement m6me de ce commutateur. Ce courant ne 
tarde pas a 6tre rompu et il en resulte des courants 
induits de grande force electromotrice dans la bobine 
secondaire D. Pour diminuer les etincelles de rupture des 
courants et rendre cette rupture plus rapide, on emploie 
un condensateur E dont une armature est reliee d'une 
maniere permanente a la borne b du reseau de distribu- 
tion et dont Tautre armature se trouve mise en commu- 
nication aux moments opportuns avec les bobines C on B 
au moyen des balais h et q des commutateurs tournants. 

Si cette disposition permet d'utiliser sans pertes enor- 
mes le courant distribue par les stations centrales, elle 
augmente, dans une certaine mesure, le coAt de construc- 
tion tant par suite de Taugmentation de poids des fils 
employes (trois enroulements au lieu de deux) qu'a 
cause de la main d'oeuvre necessaire pour ces trois enrou- 
lements. 
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Transform9,teur h haute tension de MM. Wydts-de 
Rochefort (*). — Non seulement les bobines d'induction 
ordinaires presentent, ainsi que les types modifies que 
nous venons de decrire, rinconvenient d'un coAt eleve, 
mais le rendement atteint est assez faible (20 p. 100 
environ des watts fournis). MM. Wydts et 0. de Roche- 
fort-Lucay ont construit un transformateur a haute ten- 
sion, de bien meilleur rendement et qui joint a Tavan- 
tage de n'employer qu'une quantite assez restreinte de 
fil fin pour la construction de Tinduit, celui d'utiliser un 
isolant dont Tetat physique ne varie pas sensiblement par 
Tusage. 

Comnie le font remarquer MM. Wydts et de Rochefort, 
aux hautes tensions qui se produisent dans les bobines 
d'induction, les isolants solides sont facilement traver- 
ses par des effluves qui niodifiant Tisolant deviennent 
avec le temps de plus en plus importants. Quant aux 
isolants liquides ils doivent egalement 6tre rejetes, les 
courants qui se produisent dans le liquide entre les poles 
extremes, leur enlevant en grande partie leur efficacite. 
Aussi les constructeurs ont fait choix d'un- isolant pateux 
(dissolution de paraffine dans du petrole chaud) qui offre 
un etat physique convenable. Un semblable isolant est 
.J^ntement decompose par les actions electriques qui se 
produisent dans sa masse et il se depose du carbone 
pulverulent. Grace a la disposition donnee a leur appareil, 
MM. Wydts et de Rochefort ont evite le depot du car- 
bone. 

L'inducteur est compose comme dans la bobine de 
Ruhmkorff d'un noyau de fer doux d (fig. 38) autour 
duquel s'enroule une double couche de gros fil de 
cuivre e, e' qui aboutit aux deux bornes a et a' servant 



(') Wydts et de Rochefort. (Bulletin de la Societe des Ingenieura 
civils, novembrc 1897.) 
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i) ^tablir le cournnt primaire. Un tube isolant /'entoure 

le faisceau inducteur. 

L'induit est compose d'line seiile bubine g contenant 

600 grnmnies de fil fin de cuivre de 0,16 mm de diametre. 
Cette bobine est plac^e 
dans la region m^diane de 
I'inducteur ; elle repose 
sur deux tubes de verre h 
soutenus par un bloc de 
bois. Au-dessu9, un bou- 
cbon de bois i muni de 
deux lasseaux, repose sur 
la bobine induiteau moyen 
de deux lubes de verre A, /(, 
Au lieu d'une seule bo- 
bine induite on pent en 
employer deux placees 
ciite a ciite parallelement 
el connectees en tension. 
Ces bobines enroulees 

suivant le procede ordi- 
Fig. 38. . . "^ ., . 

„ nnire sont ensuite immer- 

Trunsrornialeur a haul« tension de 

MM. Wjdtaeide Rochetori. g^es 24 lieures dans une 

dissolution cbaude de pa- 
rafline dans le petrole. Apres refroidissement dans le bain 
elles sont mises en place. 

Les deux extremites de l'induit sont leliees aux deux 
boules b, V placees dans les boucbuns des deux tubu- 
lures m et m' du vase de verre dans lequel le tout est 
place verticalement. 

Le trans for niateur ainsi construit (une seule bobine 
induite) donne de 20 ii 22 cm d'etincelles avec 6 volts et 
3 amperes, soit 20 watts environ. L'induit de la bobine de 
RuhmkorfFdonnant la mfime longueur d'etincelles, serait 
compose de 5o ti 60 galettes ou bobines plates accouplees 
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en tension et separees par des cloisons soHdes isolantes. 
Le poids du til de Tinduit serait de 5 a 6 kgr. Le nombre 
de watts employe, 120 environ. 

Un trans formate ur plus puissant donne 5o cm d'etin- 
celle avec 12 volts et 6 amperes. 

Trans for maieur unipolaire (*). — Les transformateurs 
a un seul enroulement et a deux ou plusieurs enroule- 
ments montes en quantite presentent une propriete par- 
ticuliere : entre le sol et le pole du circuit secondaire 
correspondant au point de depart de Tenroulement le 
plus voisin du circuit primaire, on obtient une etincelle 
environ dix fois plus courte que celle que Ton obtient 
entre le sol et Tautre pole du circuit secondaire. 
MM. Wydts et de Rochefort donnent au premier pole du 
secondaire le nom de pole de petite tension et au second 
pole le nom de pole de haute tension. En reliant le pole 
de petite tension a la terre, on constate que la tension au 
pole de haute tension augmente, et Tetincelle qui jaillit 
entre ces deux poles parait gagner enintensite. Le trans- 
formateur dont le pole de petite tension est mis en rela- 
tion avec le sol est dit unipolaire, 

Transformateur de M. Klingelfuss^^), — Une des 
causes du faible rendement des bobines de Ruhmkorff 
est due a la forme de Tarmature de fei' doux sur laquelle 
s'enroule la bobine inductrice. Les extremites de cette 
armature restent assez eloignees Tune de Tautre (de toute 
la longueur de la bobine). II y a avantage a les rapprocher 
le plus possible. Le noyau de fer du transformateur a haute 
tension construit par M. Klingelfuss a la forme d'un fer a 
cheval (fig. 89) et pent ^tre completement ferme par 
une armature A qui prend place entre les deux branches 



{*) Wydys et DE Rochefort, Societe fran^aiae de Physique^ 6 mai 1898. 
(*) H. Veillon. Archives de Geneve, octobre 1898. 
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a, a. Au lieu d'une traverse Taite d'un seul morceau, les 
branches a, a, peuvent ^tre 
reuuies par une nrmature A, A, 
fendue verticalement en son 
nkilieu ct prescntant entre ses 
deux parties un intervalle de 
quelquesmillimetres. Le noyau 
enlier et les traverses sont 
formes de lamellea de fer doux 
sepnrees par du papier. Deux 
pairesdebobinesprimaire />,/>' 
et secondaire s, s' sunt disposees sur les deux branches 
verticales du noyau, les secondaires entourant les pri- 




maires. En dehors de la lorme du fer doux, ce qui 
distingue I'appiireil de M, Klingelfusa (fig. 4o) des bo- 
bines ordinaires, c'est I'enroulenient du fil secondaire 
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qui, par un procede de fabrication dont I'inventeur 
garde le secret, est combine de nianiere a ecarter les 
spires les unes des autres en raison de leur difference 
de potentiel, 

Les deux paires de bobines peuvent ^tre utilisees en 
les disposant en serie ou en les reliant en quantite. 

Le nombre des spires de Tinducteur et de Tinduit est 
de beaucoup inferieur an nombre dc spires que presente 
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Fig. 4i. — Gourbes resuraant I'elude comparative d'un transformateur 

Klingelfuss ct d'une bobine RuhmkorlT. 



une bobine Ruhmkorff pouvant fournir la meme lon- 
gueur d'etincelles. 

Alors que le primaire d'une bobine construite par 
M. Carpentier et mesurant 0,62 m de longueur sur 
0,22 m de diametre contient 322 spires, le primaire de 
Tappareil de M. Klingelfuss a 112 spires seulement. Au 
lieu de i53 000 spires induites, il n'y a que 18 000 spi- 
res induites. Dans cet appareil le fil induit a 0,2 mm de 
diametre au lieu de 0,16 mm. Les sections sont done 
dans le rapport de 10 a 6. La resistance du circuit induit 
est de 8 000 ohms au lieu de 5o 000 ohms qu'elle presente 
dans la bobine de Ruhmkorff. 

Les quatre courbes de la figure 4 f permettent de com- 
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parer les quantites d'electrlcite induites par un courant 
variant de 5 a 4^ amperes : i** dans une bobine de Ruhm- 
korff ; 2® dans le trans formateur Klingelfuss dont les deux 
primaires sont relies en quantite et qui n'est pas muni de 
Tarmature A ; 3° dans le m^me appareil muni de I'arma- 
ture A ; 4^ enfin dans ce transformateur muni Me son 
armature mobile et dont les primaires sont relies en 
serie. 

On voitpar ces courbes, qui resultent d'une etude com- 
parative faite par M. Veillon, que la quantite d'electricite 
induite est environ trois fois plus grande lorsque le 
transformateur est muni de son armature mobile A que 
lorsqu'il en est demuni. Elle est six fois plus grande 
dans le transformateur mnni de Tarmature que celle in- 
duite dans la bobine construite par M. Carpentier. 

Quant a la tension en circuit ouvert, elle est a peu pres 
la m^me avec les deux appareils. La longueur des etin- 
celles atteint ^i a 43 cm. Mais les etincelles fournies 
par le transformateur Klingelfuss ont a longueur egale 
une aureole beaucoup plus grande que celles de la bobine 
de Ruhmkorff. 

A 25 centimetres on separe encore par le souffle I'au- 
reole qui s'ecarte sous forme de veritables flammes, chose 
que Ton ne realise plus guere avec la bobine de Ruhm- 
korff au dela de 7 a 8 centimetres. 

Interrupteurs 

On utilise aujourd'hui deux genres differents d'inter- 
rupteurs, Tinterrupteur de Foucault, dont on trouvera la 
description dans lous les traites de Physique et Tinter- 
rupteur genre Wehnelt. 

L'interrupteur de Foucault que Temploi des puissantes 
bobines d'induction necessite, presente Tinconvenient 
d'etre un peu lent. Les perfectionnements que IW a fait 
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subir a cet appareil ont eu principalement pour but de 
le rendre plus rapide. 

Les interrupteurs du genre Wehnelt joignent a Tavan- 
tage d'etre rapides celui de ne pas necessiter, comme 
Tinterrupteur de Foucault, de frequents nettoyages. 
D'autre part on ne pent regler a volonte la frequence 
(nombre d'interruptions a la seconde) des interrupteurs 
du genre Wehnelt alors qu'il est aise d'efFectuer ce reglage 
avec les interrupteurs du genre Foucault. Aussi avant de 
decrire les diverses formes des interrupteurs de Wehnelt 
decrirons-nous les perfectionnements apportes a Tinter- 
rupteur de Foucault. 

Interrupteurs du genre Foucault 

Nous rangerons dans ce genre non seulement les inter- 
rupteurs qui utilisent le mouvement alternatif d'une tige 
oscillante, que ce mouvement soit obtenu par un trem- 
bleur, avec ou sans Taide d'un electro-aimant, ou qu'il 
soit produit a Taide d'un moteur rotatif, mais encore tons 
les interrupteurs qui exigent la mise en mouvement d'un 
dispositif mecanique avec ou sans production d'un jet de 
mercure. 

a. Interrupteurs a trembleurs. 

Interrupteur de MM. Wydts et de Roche fort (^). — 
Cet interrupteur presente les dispositions generales de 
rinterrupteur de Foucault, 

Un electro-aimant communique un mouvement de trem- 
bleur a une tige qui plonge dans un godet de mercure. 
Les interruptions du courant dans le circuit comprenant 
Telectro-aimant sont obtenus a Taide de deux contacts 



(*) Wydts et de Rochefort. (Bulletin de la Socieie des ingenieurs 
civilsy decembre 1898.) 
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cle platine que le inouvement tn^me de tu tige amenent 
!i se toucher puis k s'ecarler I'un de I'autre (fig. 42)- 
Le perl'ectionn erne lit apporte ii I'liiteiTuptcur de Fou 



cault reside dans la liaison existant entre la tige verticale 
qui plonge dans le mercure et la tige horizontale poi'tant 
I'armature de fer doux par I'attiaction de laquelle I'elec- 
troaimant communique un mouvement de va et vient au 
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systeirie des deux tiges. Au lieu d'etre invarlablement 
fixees Tune a Tautre comme dans Tinterrupteur de Fou- 
cault, ces deux tiges sont reliees a Taide d'un ressort tres 
flexible forme de minces feuilles de clinquant. 

La tige plongeant dans le mercure est de plus legere- 
ment aplatie. Grace a cette liaison, le mouvement de la 
tige dans le mercure est un mouvement vertical, et la 
tige est guidee par le liquide lui-m^me, ce qui emp^che 
les projections. 

Get interrupteur permet d'obtenir des interruptions 
tres rapides, comparables ii celles que donne un diapa- 
son, alors que la tige interruptrice effectue a chaque 
allee et venue une course depassant i, 5 cm. 

On pout faire varier Tamplitude des vibrations en agis- 
sant sur un bouton a vis solidaire d'un des contacts en 
platine servant ii Tinterruption. 

Pour faire varier la duree de la vibration et par suite 
la frequence de I'interrupteur, on deplace un poids sur 
une tige ronde fixee au-dessus de Tarmature. En enle- 
vant cette masse, les vibrations deviennent extr^menient 
rapides, elles atteignent les nombres de loo a i5o a la 
seconde. 

L'interrupteur ne depense pour sa marche, d'apres 
MM. Wydts et deRochefort que i watt 8 (o, 3 ampere 
et 6 volts). 

Interrupteurs de M. C, Margot{^). — M. C. Margot a 
imagine un dispositif de Tinterrupteur de Foucault qui 
en rend la construction des plus faciles. 

Une helice d'un nombre restreint de spires d'un gros 
fil de cuivre ('^) est placee a I'interieur d'un flacon a large 



(*) G. Margot. {Archit^es de Geneve^ 4« periode, I. Ill, p. 554, i5 juin 1897.) 

(*) Les spires au nombre de i5 onl 24 mm de diam^tre et sont formees 
d'un fiJ de i,5 mm de diamctrc. Elles sont separces par un intervalle 
de I mm. 
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goulot contenant une couche de mercure recouvert d'une 

couche d'eau. L'une des extremites de Thelice (fig. 43) 
est iix6e au bouchon (|ui ferme coni- 
pletement le flacon. L'autre extremite 
redresaee sur 6 a 8 cm vient plonger 
verticalement dans le mercure. Une tige 
de metal ( traverse le bouchon et vient 
amener le courant au mercure, de la a 
la spire par laquelle le courant sort de 
llnterrupteur pour parcourir le pri- 
maire de la bubine d'induction. 

Fig. 43. — inicnup- Par suite du passage du courant dans 

Pr"m1er*diroaftif '^* spircs, il sc produit une attraction 

6nergique des spires, I'helice se con- 

tracte, Tinterruption se produit. L'elasticite 

ramenant I'helice a sa forme primitive, le ct 

verse de nouveau le circuit primaire et 

ainsi de suite. 

On amplifie Taction attractive des spires 

de I'helice en disposant a son interieur un 

barreau de fer doux a fixe au bouchon du 

flacon. 
Les oscillations de la spirale ont une 

amplitude depassant 2 cm pour des cou- 

rants de i5 a 20 amperes. La vitesse de 

I'oscillation depend du diametre du fil et 

du nombre des spires. 

A I'aide d'une pince ou d'un ecrou 

immobiiisant un certain nombre de spires 

on pent modifier a volonle la rapidite des 

oscillations. 

Un second dispositif d'interrupteur 

(Gg. 44) donne une rapidite plus grande 

encore ; sa construction est un peu moii 

fonctionnement est inverse : la spirale de 




simple. Le 
iiivre B est 
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fi\e, la tige de fer doux a se meut it son int^rieur. 

Pour donner plus de puissance u I'appareil la spirale 
est formee par une bobine de gros fil de cuivre isole B de 
2 ii 3 mm de dinmetre. 

Lh tige dc fer, souteiiue par un ressort antagoniste, a 
une de ses extremites ii la hauteur du centre de la bobine, 
I'autre extremite depasse la partie inferieure de la 
bobine de deux fois la longueur de celle-ci ; cette extre- 
mite porte une pointe en cuivre ou en platine au nioyen 
de laquelle se fail le contact avec le mercure. 

Interrupteur electromagnetique de M. P. Vill&rd {') . 
— Le mouvement de cet interrupteur est produit par I'ac- 



Figr. 45. — Inlerruptenr eleclromagn^ique de M. P, Villord. 

tion d'unaimant permanent sur le courant h interrompre. 

Une tige en cuivre C (fig. 45) est fixee a une lame elastique 

C formant ressort de torsion et sous Taction de laquelle elle 

peut vibrer. Cette tige porte une pointe de nickel P qui 

(') P. ViiLjiBD. iSoi-ietf franiaiie He Phijsiquf. 4 novetnbrc 1898. | 
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plonge achaque vibration dans le mercure d'un godet G 
et produit ainsi les interruptions periodiques du courant. 

Un aimant permanent D est oiiente de maniere Ji ce que 
le champ magnetiquecju'il produit tende li souleverla tige 
des que Ic contact avcc le mercure ^tablit le courant. 

11 s'ensuit qn'li chaque vibration la tige mobile recoit 
une impulsion qui entretient son mouvement avec une 
amplitude suffisante. 

On pent d'ailleurs faire varier la frequence des inter- 
ruptions a I'aide d'une masse additionnetle M convenable- 
ment disposee. 

Ce modcle d'interrupteur est destine il donner 30 in- 
terruptions environ par scconde. I/aimant et la tige 



Fig. 46. — Iiitprrupteiir dn M. P. Villurd I'fleve pour Ic 
du godel G. 

vibrante sont portes par une plnnchette articulec a char- 
niere (fig. 46} sur le socle; on pent ainsi sortir le godet 
a mercure sans changer le rcglage. 



IfiTEItRVPTBUR ELBCTHOMAGNET!QUE BE M. VlLl.ARD 65 

Cet interrupteur fonctionne regulierement avec des 

courants d'intensites tres differentes et nlors m^me que 



la bobinc qu'il dessert n'est entretenue que par un seul 

TuHPMN. Ondes electriqucs. -I 
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accumulateur (a volts). A la grande siniplicite At cons- 
truction qu'il presente s'njoute I'avantnge Ac nc pus exi- 
ger I'emploi d'unc 
batterie auxiliairc ou 
X d'un courant derive. 
TS 1, energiedepensee 

^ pour I'entretien de 
j^ rinterrupteur esttres 
« faible. La self-induc- 

B tion que sa presence 
a introduit dans le cir- 
cuit peul-Mre consi- 
deree comme nulle. 
Un autre modele 
est dispose pour des 
oscillations plus ra- 
pides : 4o a 4^ P^'' 
seconde. La lame vi- 
brante est rempla- 
c^e par un diapason 
(fig. 47)- Ls manette 
qui est en avant sert 
a la fois a ferniei' le 
circuit et a mettre le 
diapason en mouve- 
ment, il suffit de la 
faire tourner de 180" 
pour faire les deux 
operations, une clef 
venant dans ce mou- 
vement, ecarter les 
branches du diapa- 
son. Des masses, mobiles le long des branches, per- 
mettent une faible variation de la frequence. 

Le m^me appareil, tres legeremenl modifte, peut servir 
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pour actionner les bobines a Taide du courant alternatif, 
ce qui peut ^tre utile dans les villes ou ce courant est seul 
distribue. Le diapason ordinairement employe, 4o a 4^ 
vibrations doubles par seconde, convient pour un grand 
nombre de reseaux. 

Si dans Tappareil de la figure 47 ^^ envoie un cou- 
rant alternatif, et si le diapason est en synchronism e avec 
ce courant, il est evident que pendant une phase la tige 
tendra a plonger dans le mercure, tandis que pendant 
I'autre elle tendra a en sortir; il n'y aura done qu'une seule 
rupture par periode. Mais comme il faut que la bobine ne 
soit parcourue que par du courant du m^me sens, il faut 
produire I'excitation du diapason par un courant special, 
pris sur le m6me reseau, tandis que le courant de la 
bobine passe d'un godet auxiliaire au godet oil se fait la 
rupture, sans traverser I'aimant. L'installation, repre- 
sentee schematiquement par la figure 4^, est ainsi faite ; 
une derivation prise sur le reseau alimente un petit 
transformateur dont le secondaire est relie a I'interrup- 
teur ; le courant transforme parcourt toujours la partie du 
diapason qui traverse Taimant, mais comme le courant 
est decale par rapport au courant primaire, il est possible 
de regler les choses pour que la fermeture, qui se fait 
entre le godet D et le godet auxiliaire, se produise au 
debut de la phase utile, tandis que la rupture se produit 
au maximum de cette phase. 

Interrupteur k courant liquide de M. Grimsebl (^). 
— Un tube de verre en forme de croix (fig. 49) est dis- 
pose de maniere a ce que les branches A et C soient ver- 
ticales et les branches E F horizontales. — Un courant 
•d'eau penetre en E et traverse la branche horizontale, il 
sort par la branche F a Textremite de laquelle se trouve, 



[*) Grimsehl. (Elektrotechnische Zeitschrifty t. XXI, p. 491, t4 juin 1900.) 
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fixee a un bouchon, une anche G dont la languette est 
munie a son extremite d'une pointe deplatine. Le courant 
d'eau determine la vibration de la languette H grace a la 
presence dans la branche verticale A, que ferme un robi- 
net, d'une certaine masse d'air qui augmente Telasticite 
du milieu vibrant, de telle sorte que, lorsque Teau s'e- 

leve en de I ii 2 cm, 
le son produit cor- 
respond a loo vibra- 
tions par seconde. 

Les vibrations ainsi 
communiquees a la 
languette H lui per- 
mettent d'amener au 
contact d'une couche 
de mercure placee 
en C, dans la branche 
verticale inferieure , 
la pointe de platine J 
qu'elle supporte. 
C'est entre cette 
pointe et le mercure 
que se produisent les 
interruptions du cou- 
rant electrique qui penetre en D et sort en II. 

Un tube de caoutchouc K fait communiquer la bran- 
che C avec un reservoir de mercure L. On pent ainsi agir 
sur le niveau du mercure en C et par suite faire varier la 
duree des contacts de la pointe de platine. D'autre part, 
en faisant varier la vitesse du courant d'eau qui traverse 
I'appareil, on agit sur la frequence de Tinterrupteur, fre- 
quence que Ton determine par la mesure de la hauteur 
du son produit. 

Le courant d'eau maintient, par sa circulation, le con- 
tact de platine a une temperature peu elevee ; il offre de 




Fig. 49. — Interrupteur a courant liquide 
de M. Grimsehl. 
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plus I'avantage de netloyer la surface du raercure qui 
demeure ainsi constumment propre. 

b. InleiTiipteurs rotatifs. 

Interrupteur de MM. Dueretet e*£ejeune('). — Get 
interrupleur(fig.5o)est plus rapide que celui de Foucault; 



Fig. So. — Interrupteur <lc MM. Dutrctct et Lejeune. 

de plus le dispos!tif adoptc pour comtnuniquer un mouve- 
ment de va-et-vient ii la tige interruptrice ne provoque 
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plus, comme dans rinterrupteur de Foucault, la projec- 
tion des liquides (mercure et alcool) contenus dans les 
godets. Ces projections sont dues au mouvement oblique 
de la tige interriiptrice. Dans le modele construit par 
MM. Ducretet et Lejeune le godet a une forme 6troite a 
la partie inferieure qui recoit le mercure, ce qui evite 
les moiivements lateraux du liquide. 

Au-dessus du mercure, dans la partie large du godet 
on met de Talcool (ou mieux de Thuile de petrole) jus- 
qu^a 2 cm environ du bord superieur sur lequel appuie 
un couvercle metallique perce d'un orifice laissant passer 
la tige / T (fig. 5o). Cette tige a un mouvement rectili- 
gne alternatif; elle ne fou'ette pas le mercure, guidee 
qu'elle setrouve par deux potences solidement assujetties 
au bati de Tappareil. On evite ainsi les projections du 
mercure. Les mouvements de va-et-vient lui sont donnes 
par un petit moteur electrique M. Cette tige est equi- 
libree ; on pent done lui donner une tres grande vitesse, 
variable dans des limites tres etendues par le jeu d'un 
rheostat intercale sur le circuit du moteur. 

A la vitesse de 5 tours par seconde, le moteur M 
absorbe 2 volts et o, 6 ampere, soit 1, 2 watt. Pour 
obtenir 18 tours par seconde, on doit depenser 4 watts 
(4 volts et I ampere). Si Ton veut atteindre 22 tours par 
seconde, il faut utiliser 6 volts et i, 3 ampere (^, 8 watts). 

Le godet a mercure dont la hauteur est aisement regla- 
ble au moyen d'une cremaillere est assujetti dans une 
monture a bai'onnette, ce qui permet de le separer faci- 
lement du reste de Tappareil pour proceder a son 
nettoyage. 

Interrupteur deM.Hofineister[^). — Get interrup- 
teur est constitue par deux cuves a mercure contigufis. 



(*) H0FMEI8TER. (Wiedemann's Annalen. I. LXTI, p. 379, 1897.) 
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Dans Tune plonge un disque de cuivre, dans Tautre 
tourne une etoile a trois branches. Le disque et I'etoile 
sont montees sur le m^me axe, anime d'un mouvement 
de rotation a Taide d'un petit moteur. Les pointes de 
Tetoile sont en platine, en plongeant dans le mercure et 
emergeant alternativement de la cuve, elles produisent 
les interruptions du courant qui penetre par Tune des 
cuves et sort par Tautre. 

Perfectionnement de M, Hauswaldti^). — Pour eviter 
les projections du mercure qui se produisent lorsque le 
mouvement de rotation de Tetoile esttres rapide. M. Haus- 
waldt coude les bras de Tetoile en sens contraire de 
celui du mouvement, et les terminent par des couteauxa 
deux tranchants en argent a ar^te large. 

Au lieu d'eau, il place au-dessus du mercure de la 
seconde cuve de Thuile blanche de vaseline. 

Interrupteur de MM. Wydts et de Rocbefort. — 
MM. Wydts et de Rochefort ont aussi realise un inter- 
rupteur rotatif (tig. 5i). Une tige de cuivre rouge est 
fixee a Textremite d'un support en aluminium qui cou- 
lisse sur deux glissieres en acier. Ce support est anime 
d'un mouvement de va-et-vient a Taide d'un moteur elec- 
trique auquel il est relie par une bielle et une manivelle. 

La tige de cuivre plonge dans un godet contenant du 
mercure reconvert d'alcool ou d'huile de petrole. La 
distance du godet a la tige est reglable en marche. 

Ge modele d*interrupteur depense 4>8 watts (6 volts 
et 0,8 ampere). 

Interrupteur deM. le D"^ Guilloz(^). — L'extremite de 
Taxe d'une petite dynamo porte un disque de cuivre 



(*) Hauswaldt. {Wiedemann's Annalen, t. LXV, mars 1898.) 
(*) GuiLLOZ. (Societe frangaUe de Physique y a dec. 1898.) 
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isole de I'axe par un cylindre d'ebonite qui lui est con- 
centrique. Un balai sert de prise de courant en frottant 
8ur un anneau dc cuivie brase concentriquement sur le 
disque du cote de la dynamo. 

L'autre face du disque porte une lige coudee, sorte de 
vilebrequin, dont l'autre extremite tourne dans un pivot 



Fig. 5i. — Iiileprujileur rolotif de MM. Wjills cl <le Rocheforl. 

fixe, Les sommets de cetle lige coudee, projet6s sur le 
disque, determineiit les sommets d'un polygene r^gulier 
centre sur I'axe de la dynamo. Ces sommets servent de 
tfites a des bielles de cuivre articulees dont la derniere 
vient, quand elle est au bas de sa course, plunger dans 
du mercure servant deseconde prise au courant et'recou- 
verl d'une couche d'eau, Les tiges tiicotent done avec la 
mfime difference de phase. 

En donnant un grand rayon au bras du vilebrequin, ce 
qui est mecaniquement facile on arrive ii restreindre la 
duree du contact. 
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Un interrupteur a trois tiges dont la course maximum 
est de 5 cm. donne 100 interruptions par seconde, la 
dynamo tournant a 2000 tours a la minute. La duree 

de contact peut ^tre reduite a moins de — — de seconde . 

L'autre extremite de I'axe de la dynamo peut porter le 
m^me systeme decale de 60 degres ce qui double le 
nombre des interruptions. 



^9 



Interrupteur de M. Lacroix, — Get interrupteur pre- 
sente I'avantage tres appreciable d'etre des plus faciles 
a construire pour peu que Ton dispose d'un petit moteur 
rotatif, electrique ou autre. 

II se compose essentiellement d'un fil de cuivre A 
(fig. Sa) de I mm ii 1,5 mm de diametre et de 6 a 
8 cm de longueur, qui glisse a frot- 
tement doux dans un petit tube t de 
m^me metal sur une longueur de 
4 cm. environ. Ce tube est solide- 
ment fixe a une piece metallique 
coudee P qui fait corps avec I'appareil 
et qui constitue Tun des poles de 
rinterrupteur. Le fil, termine a la 
partle superleure par une boucle, est 
accroche a I'extremite inferieure 
d'une bielle b formee d'une lamelle 
de bois de 5 a 6 cm de longueur, 
10 a 12 mm de largeur et 3 mm 
d'epaisseur. Cette bielle de bois b, 
dont le* dessin figure la section lon- 

gitudinale, est percee d'un second trou a, dans lequel 
penetre une goupille g fixee sur le bord d'une poulie /?, 
parall element a Taxe de cette poulie. La poulie est fixee 
a I'extremite de I'axe du moteur employe et son axe coin- 
cide avec celui du moteur. 




Fig. 32. — Interrupteur 
de M. Lacroix. 
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Un godet de verre ou de porcelaine V de 80 a 100 cm^ 
de contenance contient du mercure et une couche d'al- 
cool ou d'huile de petrole. Un conducteur fixe f qui 
plonge jusqu'au fond du godet constitue le second pole 
de rinterrupteur. 

Le fonctlonnement de Tappareil est fort simple. Le 
mouvement de rotation de la poulie p imprime par Tin- 
termediaire de la bielle tres legere mais rigide b un mou- 
vement alternatif de va-et-vient au fil A qui, grace au 
tube guide / et a la tres faible masse de la partie mobile 
se meut sans eprouver de vibrations laterales et par suite 
sans provoquer de projections de mercure. Le vase V 
pent d'ailleurs 6tre ferme par un bouchon laissant passer 
le fil A. 

II y a avantage a relier le pole positif de la source uti- 
lisee au fil A et le pole negatif au mercure du vase V. La 
surface du mercure reste ainsi bien plus longtemps pro- 
pre. Le fil A, constamment amalgame, se nettoie automa- 
tiquement par le fonctionnement m^me de Tinterrup- 
teur en frottant a I'interieur du guide t, Le contact entre 
le fil mobile et le tube de cuivre est d'ailleurs excellent 
grace a I'etendue des surfaces de contact. 

Pour regler Tinterrupteur on pent faire varier la hau- 
teur du godet au moyen de calles ou bien encore on 
pent eloigner plus ou moins la goupille g de Taxe de 
rotation de la poulie /?, grace a une serie de trous s'eta- 
geant le long d'un rayon de cette poulie. On fait ainsi 
varier Tamplitude des oscillations de la bielle et par suite 
celles des allees et venues du fil A. 

On peut enfin agir sur la frequence des interruptions 
en communiquant a la poulie des vitesses de rotation dif- 
ferentes, ce qui est facile, si Ton dispose d'un moteur 
electrique, par le jeu convenable d'un rheostat appro- 
prie. 

Perfectionnement de M, le D^ Bergonie. — M. le 
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D"" Ber^fonie qui a fait connaitre (*) cet interrupteur lui a 
apporte quelques perfectionnements de details qui en 
font un appareil de duree. 

Le fil A au lieu d'etre termine par un simple crochet 
porte une petite pince a, dont la section suivant Taxe du 
fil est representee dans la figure 53, et a Tinterieur de 
laquelle s'introduit a frottement doux une 
lamelle d'os ou de corneformantlabielle h, 0'* 

La bielle est assujettie dans la pince au 
moyen d'une vis f . L^ensemble du fil A et 
de la bielle qui constitue la partie mobile 
de rinterrupteur represente urie masse ne 
depassant pas 5 grammes ; si bien qu'aux 
plus grandesvitesses imprimees aumoteur 
les vibrations de Tinterriipteur sont a peine 
sensibles, surtout si Ton utilise un moteur 
tournant sans jeu d'axe. L'interrupteur 
fonctionne alors tres silencieusement. 

De plus, le godet V, metallique, est sup- 
ports par une tige filetee, ce qui permet de Telever ou de 
Tabaisser a la facon des godets de I'interrupteur de Fou- 
cault. Une vis de pression maintient le godet a la hauteur 
convenable. Un couvercle d'ebonite perce d'un orifice 
central ferme le godet. 

L'interrupteur de M. Lacroix a pu 6tre utilise pendant 
plus d'une annee par M. le D"^ Bergonie pour la produc- 
tion des rayons Rontgen sans 6tre sujet a aucun derange- 
ment. . 

c. Interrnpteiirs a jet de mercure, 

Interrupteur de M, Webster (*^). — Une disposition 
egalement facile a realiser est celle indiquee par 
M. Webster. 



Fi^. 53.— Bielle 
de rinterrup- 
teur de M. La- 
croix. 



(') Bergom^. {Archives d'ElectricUe me'dicale, n° S6^ i5 fevrier 1900.) 
(-) Webster, (American Journal of Science ^ t. Ill^mai 1897.) 
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A Taide d'un flacon contenant du mercure et muni a 
sa base d*une ouverture approprlee, on produit un jet 
parabolique dece liquide au sein d'une masse. d'eau froide 
constamment renouvelee. 

Une polnte metallique portee par un diapason, ou bien 
encore une etoile metallique montee sur Taxe d*un moteur 
vient toucher le jet de metal, et produire ainsi les inter- 
ruptions d'un courant qui, traversant le mercure, sort par 
le diapason ou Taxe du moteur. 

On pent a I'aide de ce dispositif fort simple inter- 
rompre un courant de 20 amperes 5o a 100 fois par 
seconde. II est d'ailleurs facile de regler a volonte le 
regime de cet interrupteur. 

Interrupteurde M. Max Levy {^). — Un vase cylin- 
drique en verre ouen ebonite (fig. 54) contient une couche 
assez epaisse de mercure (de 5 a 6 centimetres) au- 
dessus de laquelle se trouve une couche d'alcool ou 
d'huile de petrole. Un couvercle en ebonite b est solidement 
maintenu sur le vase au moyen d'une vis a ecrou p. Ce 
couvercle est perce en son centre d'une ouverture qui 
laisse passer une tige creuse d*ebonite a, a, disposee 
suivant Taxe du vaseet portant a Textremite superieure 
une poulie c qui permet de communiquer a la tige un 
mouvement de rotation autour de son axe au moyen d'un 
moteur electrique ou autre non represente sur la figure. 

L'extremite de la tige a qui plonge dans le vase est 
munie d'une petite pompe rotative enfermee dans une 
boite de fer d. Pendant le mouvement, cette pompe eleve 
le mercure de d en f de telle sorte que le liquide con- 
ducteur s'echappe par le tube effile f et produit au sein 
du liquide isolant un jet parabolique de mercure qui 
tombe au fond du vase. 



(*) Max Uw. (Die ElektrizUaH,i. IX, p. 10, i3 Janvier 1900.) 
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Au milieu de la tige a se trouve fixe un disque metal- 
Hque g sur lequel sont vissees la ou a4 lames conduc- 
trices h qui, pendant le mouvement de la tige a, sont 
entrainees avec elles et vJennent couper le jet de mercure 
qui s'echappe de I'ajutage fixe f. Le disque g communique 
par un fil conducteur t interieur a la tige creuse a avec 




Fig. 54. — Intemipleiir a jcl de 



: de M. Mnx Lei 



I'une des bornes de I'appareil. Ce disque constitue I'un 
des poles de I'lnterrupteur. 

L'autic polecoDStitue par Ic mercure du fond est relie 
a la seconde borne par )a tige metallique I. 

Le fonctionnement dc I'interrupteur se comprend ais6- 
ment. Chaque fois qu'une des lames h vient en contact 
avec le jet de mercure, le couiant traverse I'interrupteur. 
II se produit une interruption pendant le temps qui 
s'ecoule entre deux contacts successifs des lames h et du 
jet de mercure. 
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L'appareil est constrult de nianlere ii permettre de 
changer facilement le disque gy qui porte les lames /«, et 
de lul substituer un autre disque portant des lames plus 
ou moins nombreuses ou de formes differentes. 

En faisant varier la vitesse de rotation de la poulie, 
ou bien encore en variant le nombre des lames A, on 
pent augmenter ou diminuer la frequence des interrup- 
tions. 

En modifiant la forme des lames qui viennent couper 
le jet de mercure de maniere a ce que la partie de ces 
lames sur laquelle frappe le mercure soit plus ou moins 
large, on pent faire varier le rapport des durees d'ouver- 
ture et de fermeture du circuit electrique que commande 
rinterrupteur. 

Le moteur qui actionne Tinterrupteur peut lui impri- 
mer une vitesse angulaire de 5 a 17 tours par seconde ce 
qui permet, en utilisant un disque de 24 lames, d'obtenir 
des frequences d'interruptions variant entre 120 et 4oo 
par seconde. 

Suivant M. Max Levy les etincelles obtenues a I'aide 
d'une bobine d'induction desservie par cet interrupteur 
sont bien plus longues, toutes choses egales d'ailleurs 
qu'avec Tinterrupteur de Foucault. 

Interrupteur de VA. E, G. — Dans cet appareil 
(fig. 855) une petite turbine, dont Taxe est vertical, 
pompe le mercure contenu dans une cuve en fonte. Le 
mercure monte, dans Tarbre creux de la turbine, jusqu'a 
un disque horizontal ou il rencontre une ajutage ; il sort 
de la, projete par la force centrifuge, sous forme d'un jet 
fin et rigide. Ce filet de mercure rencontre en tournant 
les dents d'un anneau de fonte suspendu dans la cuve et 
isole electriquement de celle-ci. Quand le filet de mer- 
cure tombe sur une des dents le circuit est ferme ; il est 
ouvert quand le filet tombe dans I'intervalle de deux dents 
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consecutives. Les interruptions sont trcs franches, de 
mSme que le contact s'etablit blen. La frequence des 
interruptions peut Stre augmentee facilement ; il suffit de 
reniplacer la couronne dentee par une autre ayant un 
plus grand nombre de dents. La turbine est actionnee par 
un petit moteur electrique que Ton vpit sur le cdt^, ou 
par une manivelle tournee it la main. II y a lieu de reniar- 




Fig. 55. 



[nlerropleur de 



quer que cet interrupteur ne fonctionne pas a une taible 
frequence, la turbine ne s'aniorcant pas au-dessous d'une 
certaine vitease. La cuve est naturellement reinplie d'un 
liquide isolant ; celui qui parait preferable dans cet appa- 
reilj c'est I'alcool. Cet interrupteur pulverise fortement 
le mercure, mais I'inconvenient est assez faible puisque 
la turbine puise toujoors le mercure homogene au fond 
de la cuve. Les deux ailettes helicoi'dales que Ton voit sur 
la coupe ont pour but d'empScher la masse de mercure 
de prendre un mouvcment de rotation continue qui desa- 
morcerait la turbine. Une consequence evidente du prin- 
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cipe de cet interrupteur, c'est que Tarr^t, accidentel ou 
volontaire, de la turbine, coupe immediatement le cir- 
cuit ; cette particularite permet de supprimer le rheostat 
que Ton met generalement sur le circuit de la bobine pour 
eviter Televation anormale de Tintensite en cas d'arr^t. 



Remarques. — Lorsqu'on utilise un des interrupteurs 
que nous venons de passer en revue pour faire fonctionner 

une bobine d'induction, les forces 
electromotrices induites lors du 
passage et lors de I'interruption 
du courant primaire ne sont pas 
egales en valeur absolue. 

Lacourbe i de la figure 56 indi- 
que les valeurs successives que 
prend en fonction du temps I'in- 
tensite du courant inducteur dans 
le circuit primaire par le jeu 
m^me de Tinterrupteur. Chaque 
accession du courant dans le cir- 
cuit inducteur dure un intervalle 
de temps ^ represente par OA, 
BC,.... Pendant chacun de ces 
intervalles Ae temps I'intensite du 
courant croit rapidement jusqu'li 
sa valeur maxima I. L^ntensite 
conserve cette valeur pendant le 
temps que dure le contact des deux conducteurs qui pro- 
duisent Tinterruption, puis elle decroit rapidement au 
moment de Tinterruption. Ces trois phases qui se suc- 
cedent pendant Tintervalle de temps ^ sont respective- 
ment representees par Oa, at, 6A. Chaque interruption 
du courant se produit pendant un intervalle de temps 6 

represente par AB, CD, 

Si, au moyen de cette courbe, on construit celle des 




Fig. 56. — Courbe s repre- 
sentatives de I'intensite 
du courant inducteur et 
des forces electromo- 
trices induites dans le 
circuit secondaire par le 
jeu d'un interrupteur 
ordinaire a trembleur. 
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forces electromotrices induites dans le circuit secondaire 
en^fonction du temps, on obtient la courbe 2 de la 
figure 56, dans laquelle Cf deslgne la force electromotrice 
induite a la fermeture du circuit primaire et e^ celle 
induite lors de la rupture du m^me circuit. Ainsi que 
Tindique cette seconde courbe (fig. Sy), la difference 
entre ces deux forces electromotrices induites est dans la 
plupart des cas considerable (e^ = 2,5 e^, Cette diffe- 
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Fig. 57. — Courbe representative des forces electromotrices induites dans 
le circuit secondnire par le jeu d'un interrupteur ordinaire a trembleur. 

rence n'est pas sans presenter des inconvenients nom- 
breux pour les usages des bobines d'induction. 

M. V. Cremieu s'est propose d'obvier a ces incon- 
nients par Temploi de Tinterrupteur que nous allons 
decrire et que, par suite m^me du but qu'il atteint, nous 
avons cru devoir mettre a part dans la description faite 
ci-dessus des divers interrupteurs du genre Foucault. 

Interrupteur de M. V. Cremieu (*). — L'interrupteur 
imagine par M. Cremieu presente Tavantage de changer 
apres chaque interruption le sens du courant envoye dans 
le circuit primaire de la bobine d'induction. 

La partie essentielle de Tinterrupteur comprend une 
tige T en matiere isolante (ebonite) mobile autour d'un 



(*) V. Cremieu. (Societe frangaise de Physique, 4 fevrier 1898.) 
TuRPAiN. Ondes electriques. 6 
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axe perpendiculaire au plan de la figure 58. Cetle tige 
porte deux bagues i, b' en platine, qui y sont fixees et 
viennent rencontrer, lorsque la tige oscille autour de O, 
soit les deux butoirs a, p, soit les deux butoirs a', p'. Ces 
butoirs sont relies deux a deux, en croix, de maniere que 
les butoirs a et a' communiquent entre eux et par la borne 
A avec le pole positif de la source d'electricite employee ; 

P et ^' sont relies tons deux au 
pole negatif de cette source par 
la borne A'. Les bagues i, V sont 
d'ailleurs mises en relation par 
des fils souples avec les bornes 
C, C entre lesquelles on introduit 
le circuit primaire de la bobine 
d'induction. 

Quant a la mise en mouvement 

de la tige T, elle est est realisee 

d'une maniere fort ingenieuse. Un 

electro-aimant EE est parcouru 

par un courant alternatif. Entre les 

poles de cet electro-aimant pent 

se deplacer une tige T' en fer, qui 

fait corps avec la tige isolante T 

et la prolonge. Une polarite magnetique determinee est 

donnee a Textremite T' au moyen d'une petite bobine D 

dont le fil est parcouru par un courant continu. Quand le 

courant alternatif parcourt E, E la tige T' prend, ainsi que 

la tige T qui en est solidaire, un mouvement de vibration 

autour de Taxe 0, mouvement dont la periode est egale 

a celle du courant alternatif. 

Lorsque la tige isolante T' porte les bagues t, i', sur 
les butoirs a et p, le courant de la source employee suit 
le chemin AaiCC't'jSA', le circuit primaire insere entre 
C et C est done parcouru par le courant dans le sens 
allant de C vers C 
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Fig. 58. — Interrupteur 
de M. Gremieu. 
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a. b 



Lorsque, au contact suivant, la tige T' porte les bagues 
i, V sur les butoirs a' et fi' le courant de la sourcie suit le 
chemin Aa'A'C'Ct^'A' et par suite le courant parcourt 
le circuit primaire dans le sens allant de C vers C, c'est- 
a-dire dans un sens con- 
traire au precedent. 

On voit alors que Tin- 
tensite du courant envoye 
dans le circuit primaire 
ainsi que les forces elec- 
tromotrices induites dans 
le circuit secondaire seront 
representees en fonction 
du temps par les courbes i 
et 2 de la figure 69. Les 
forces electromotrices in- 
duites de sens inverses 
vont ^tre la souime de 
deux quantites toujours 
les monies et de m^mes 
signes ; elles seront done 
egales en valeur absolue. 

Lorsqu'on utilise des 
courants intenses, il est 
bon de disposer Tinterrup- 
teur au sein d'un liquide 
isolant. 

En definitive, on pent 
dire que Tinterrupteur fonctionne comme fonctionnerait 
un interrupteur de Foucault au commutateur inverseur 
duquel on imprimerait une rotation d'un demi-tour pen- 
dant le temps de chaque interruption. 

Si Ton utilise comme source d'electricite une distri- 
bution a courants alternatifs, dont une derivation excite 
Telectro-aimant EE, en reliant les deux bornes C, C, aux 




Fig. 59. — Courbes representatives 
de I'intensite du courant inducteur 
et des forces electromotrices in- 
duites dans le circuit secondaire 
par le jeu de I'interrupteur d^ 
M. Gremieu. 
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deux poles du courant alternatif (represente par la courbe 
de la figure 60) on recuellle entre les bornes A, A', un 




Fig. 60. — Courbe representative de Tintensite d'un courant alternatif. 

courant alternatif redresse (represente par la courbe de 
la figure 61). 

Dans ce cas il faut eviter que les ruptures successlves 
se produisent au moment oil la force electro-motrice 




Fig. 61. — Courbe representative de Tintensite du courant alternatif 
redresse obtenu par I'emploi de I'interrupteur de M. Cremieu. 

periodique atteint sa valeur maximum. M. V. Cremieu a 
imagine une disposition tres simple permettant de pro- 
duire ces ruptures au moment meme oil cette force 
electromotrice est nulle, 

Les butoirs a, a', p, P', sont constitues chacun par une 
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Fig. 62. — Details d'un butoir de contact de I'interrupteur de M. Cremieu. 

vis V (fig. 62), filetee sur la surface exterieure d'un tube 
creux, a Tinterieur duquel pent se mouvoir, a frottement 
doux, un petit piston p auquel est soudee la pointe de 
platine a formaht le butoir. Un ressort a boudin tres 
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doux R, loge dans le tube, appuie le piston p centre 
Tecrou e qui le maintient dans le tube. 

Lorsque la tige T' est au xepos, au milieu de Tespace 
compris entre les pieces polaires de Telectro-aimant EE, 
on regie les vis V de maniere a ce que les quatre butoirs 
a, p, a', P', viennent toucher sans pression les bagues 6, h' . 
Des que la tige TT' oscille, les bagues se portent alter- 
nativement a droite et a gauche, repoussant a et ^ en 
quittant a' et p', puis repoussant a' et ^' en quittant a et ^ 
et ainsi de suite. Comme la tige TT' passe par sa posi- 
tion de repos au moment m6me oil la force electromo- 
trice du courant alternatif qui excite EE est nulle et que 
les ruptures ont lieu a cet instant, on voit qu'il n'y aura 
entre les bagues et les butoirs que des etincelles prati- 
quement tres faibles. 

IXTEIIRUPTEURS DU .GENRE WeHXELT 

Tous les interrupteurs que nous venons de decrire pre- 
sentent, comme Tinterrupteur de Foucault Tinconvenient 
de necessiter un nettoyage frequent. Sous rinfluence de 
Tetincelle de rupture le mercure et Thuile ou Talcool qui 
le couvre forment ensemble une sorte de magma qui 
emp^che bientot Tinterrupteur de fonctionner. 

L'empatement de la tige interruptrice se produit 
d'autant plus rapidement que le courant employe est plus 
intense. 

L'entretien pendant longtemps d'une bobine d'induc- 
tion avec un courant depassant 1 5 amperes devient done 
assez penible. 

Interrupteur de M.Webnelt (*). — M. Wehnelt a ima- 
gine un interrupteur dont le succes doit ^tre rapporte 



(*) Wehnelt. (Wiedemann s^ Annalen, t. LVlIf, p. 233, 1899.) 




Fig. 63. — Interrupteur 
de M. Wehnelt. 
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tant a la grande simpl;cite de construction qu'il presente 
qu^a la commodite de son usage. 

II se compose de deux electrodes qui plongent dans 
un vase a contenant de I'eau acidulee au i/io par Tacide 

sulfurique (fig. 63). L'une des elec- 
trodes b presente une grande sur- 
face ; on la constitue par une large 
lame de plomb. L'autre electrode 
doit au contraire presenter la plus 
petite surface possible ; on la forme 
d'un fil de platine c sonde a Textre- 
mite d'un tube de verre d rempli 
de mercure. L'electrode de large 
surface doit ^tre reliee au pole nega- 
tif de la source d'electricite utilisee ; I'electrode fili- 
forme, au pole positif. 

Dans ces conditions et si la source utilisee presente 
un voltage assez eleve (5o volts au minimum) une serie 
d'interruptions rapides se produit au voisinage du fil de 
platine, au sein du liquide. 

Le nombre des interruptions par seconde varie avec 
la longueur et le diametre du fil de platine employe, 
et aussi avec la nature du liquide dans lequel plon- 
gent les electrodes. II egale en moyenne 5 a 600 et pent 
atteindre 800. 

En employant comme liquide une dissolution de 10 
parties de bichromate de potassium et 10 parties d'acide 
sulfurique dans 100 parties d'eau, on realise un inter- 
rupteur fonctionnant avec une tres grande regularite 



En general on fixe le fil de platine a Textremite d'un 
tube de verre auquel ii est sonde et qui plonge dans le 
liquide employe. Le tube est rempli de mercure par Tin- 
termediaire duquel Tinterrupteur est intercale dans le 
circuit du primaire de la bobine action nee. 
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Cette disposition offre un inconvenient. Pour que Tin- 
terrupteur fonctionne regulierement il est necessaire que 
le fil de platine ne soit pas trop long ; il ne doit pas exce- 
der 1,5 mm. Si le fil de platine est trop long, I'electro- 
lyse se produit et Tinterrupteur ne fonctionne pas, ou 
bien encore si le fil est iin peu fin et le courant employe 
intense, le fil rougit, le liquide se calefie autour du fil et 
le courant cesse de passer. Par contre, lorsque le fil de 
platine est assez court le degagement de chaleur que le 
passage du courant produit provoque au bout de peu de 
temps la rupture du tube de verre dans la region m^me 
occupee par la soudure. On pent retarder la rupture en 
protegeant la soudure par une couche de mastic Golaz, 
mais le mastic est a la longue attaque par le liquide acide. 



Diapositifs divers de 1' electrode active, — On voit 
done quHl y a avantage a pouvoir faire varier la longueur 
du fil de platine qui constitue Telectrode 
active de Tinterrupteur de M. Wehnelt. 
A cet effet, un certain nombre de dis- 
positifs ont ete imagines. Nous allons 
passer en revue les principaux. 

Disposidf de M, Satori, — M. Satori 
emploie un gros fil de cuivre (fig. 64) 
deux fois recourbe a angle droit. Une 
borne a est fixee a Textremite de la 
branche vcrticale la plus longue. A 
Tautre extremite est sonde un fil de 
platine c. La partie courbe du fil de 
cuivre est entouree d'un tube de caout- 
chouc epais d qui s'adapte d'une part 
a un tube de verre e entourant le fil de 
cuivre et d'autre part a un petit tube 
de verre f entourant le fil de platine et 
effile a son extremite. La pointe effilee de ce tube est 




Fig. 64. — Electrode 
active de I'inter- 
rupteup Wehnelt. 
Dispositif de 
M. Satori. 
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assezfine pour serrer de pres le fil lie pliitine tout en lul 
permettnnt de se deplacer lorsqu'on enfonce le tulie / 
dans le caoutchouc d. 

Dispositif de M. F. Ernecke. — M'. F. Ernecke dispose 
I'electrode active sur le cole el prea du fond du vase de 
I'interrupteur. On pratique dans la paroi une assez large 
ouverture circul.iire (12 ii i5 mm de diametiel. Un tube 



Fig. 65. 

d'ebonite a, a (fig. 65), filete sur la surface exterieure, 
traverse cette ouverture et est fixe conlre la paroi du vase 
au moyen d"un ecrou d'ebonite d. On nssure I'etancheite 
du joint au moyen de rondelles de caoutchouc h, b pres- 
s6es entre le verre et I'ebonlte. 

Le fil de platine e est sonde a I'exlremite d'uiie tige 
de cuivre f qui est filetee et se visse a I'interieur du tube 
d'ebonite. En tournant le bouton isolant g on fait varier 
la longueur du fil de platine qui sort de I'ajutage h cons- 
titue par de la steatite ou de la porcelaine. Un bouchon 
de caoutchouc i empSche le liquide acide de penetrer 
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dans le tube d'ebonitc. Une borne serre-fil disposec sur 
la piece conductrice k complete le dispositif. 

Dispositif de M. Carpentier. — Une disposition ana- 
logue a lu piecedente a ete rcalisee par M, Carpentier. 



Fig. ,;;, 

Klecti'Ode urtiie 

rinlerrupleur Wehnelt. 

positifdeM. Carpentier. 

L'^lectrode active est supportee par le couvercle du vase 
de I'interrupteur (fig. 66) ; elle est rendue reglable par le 
mouvement d'uoe vis en plomb alaquelle est sonde le fil 
de platine. Cette vis est entouree d'un tube de verre qui 
laisse passer a frottenieut doux par un petit trou le fil de 
platine. La figure 67 represente cette electrode active, 
I'anode. 

Lorsqu'on dispose d'un faible voltage (i5 ii ao volts 
environ), I'interrupteur de M, Wehnelt fonctionne niieux 
lorsque le liquids est a une temperature elev6e. Aussi 
M. Carpentier, pour permettre I'usage de I'interrupteur 
avec une source de faible voltage, rend-il commode 
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Televation de temperature du liquide qui baigne le fil de 
platine. Afin d'evlter le refroidissement du liquide, le 
vase de plomb formanl cathode est entoure d'une enve- 
loppe enfeutre et d'une seconde enveloppe en hois. Pour 
mettre en marche I'appareil, on reniplit le vase d'eau 
acidulee chaufFee vers 90® ou bien encore on echaufTe le 
liquide en faisant tout d'abord fonctionner Tinterrupteur 

avec une source de 100 a 
120 volts et un courant de 
12 a i5 amperes. Au bout 
de quelques minutes, la 
temperature est assez ele- 
vee pour que Tinterrup- 
teur fonctionne a bas vol- 
tage. Cette temperature se 
maintient ensuite par le 
jeu m^me de Tappareil. 

Lorsqu'on dispose d'un 
fort voltage, ce qui arrive 
siTonutilise comme source 
d'electricitele circuit d*un 
secteur de distribution 
(i 10 ou 220 volts), la tem- 
perature du liquide ne 
tarde pas a s'elever trop et Tinterrupteur cesse de fonc- 
tionner. Pour obvier a cet inconvenient, M. le D^ Bor- 
dier (*) a songe a refroidir Tinterrupteur par un courant 
d'eau froide. A cet effet, le dispositif P (fig. 68) consti- 
tuant Telectrode reglable de M. Carpentier est sou- 
tenue par un couvercle isolant, en fibre, fermant un 
vase de plomb C qui constitue Telectrode negative. Ce 
vase de plomb est lui-m6me soutenu au centre d'une 




Fig. 68. — Interrupteur Wehnell. 
Dispositif de M. le D«" Bordier. 



(') Bordier. (Archives d'Eleciricite medicale, n° 97, 1 5 Janvier 1901.) 
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plaque de verre formant couvercle d'un cristallisoir muni 
de deux orifices, I'un A, dispose au voisiiiage du fond, 
I'autre B, pres du bord du cristallisoir. Un courant d'eau 
froide penetre par I'orifice A et sort par I'orifice B. 

Formes diverses de Finterrupteur de Webnelt. — 
Nous venons d'indiquer divers dispositils ayant pour 
but de remplacer la soudure du fil de platine au tube de 
verre ; la plupart font perdre a Tinterrupteur de Wehnelt 
un de ses principaux avantages qui consiste dans la sim- 
plicite de sa construction. 

Interriipteur de M, Simon (*), de M. Caldwell (^). — 
M. Caldwell et M. Simon ont imagine presque simultane- 
ment une variante de Tinterrupteur de M. Wehnelt qui 
sans en compliquer la construction lui assure une duree 
presque illimitee. 

Au lieu d'employer une electrode filiforrae et une elec- 
trode a large surface, on prend deux electrodes a large 
surface, deux lames de plomb par exemple. Deux vases 
d'inegales grandeurs sont places Tun dans I'autre et 
contiennent chacun une des lames de plomb. lis sont 
remplis d'eau acidulee au i/io par I'acide sulfurique. Le 




Fig. G9. — Interrupteur Wehnelt u orifices. 

vase interieur (fig. 69) communique avec le vase exte- 
rieur par un ou plusieurs orifices o, o, obtenus en percant 



(*) Simon. (Wiedemann's, Annaleu,i. LXVIIf, p. 860, 8 aout 1899.) 
(*) Caldwel. {The Electrical Review, t. XLIV, p. 837, ™»i '^QQ) 
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dans la parol de pettts trous de moins d; i,5 mm de 

di a metre. 

C'est au voislDoge immediat de ces orifices que les 
interruptions se produisent, 

M. Simon emploie une cuve de verre (fig, 70) partagee 







paisseur 



en deux compartiments par une clolson dans V- 

de laquelle sont pratiques les orifices. 

On peut encore prendre une cuve en plomb (fig. 71} 
qui forme Tune dcs electrodes ; I'autre 
electrode, constituee par une lame de 
plomb, est contenue dans un tube a 
essai perce d'un trou de o,5 a 1 mm 
de diametre ct plongeant dans la 
cuve. 

M. Wehnelt utilise une cuve de 

Fig. :2. — Inipiiup. verre A (fig. 72) dans laquelle plonge 

leur a orifices de i i ■ i r o 

M. Wehnelt. >"ie electrode a large surface D et un 

tube a glucose B perce lateralement 
d'un trou et renfermant la seconde electrode ii large sur- 
face C. 

M. Caldwell constitue I'interrupteur pur uii tube a 
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glucose B (fig. ^3) dont le fond est perce d'un trou E 

de 3 mm de diametre, contenant une lame de plomb C 

et dispose a I'inlerieur d'un vase A qui re^oit la seconde 

Electrode D. Une tige de verre conique F peut &tre gra- 

duellement enfonce dans le trou du tube a glucose. On 

peut ainsi a volonte faire 

varieF, par la manoeuvre du 

bouton G qui commande . 

la vis H, la grandeur 

de I'orifice qui met en i 

communication les deux J^ ^j " 

vases. 

On peut encore plus 
simplement disposer a I'in- 
t6rieur Tun de I'autre deux 
cvistallisoirs d'inegales 
grandeurs contenant cha- 
cun une des lames de 
plomb et dont le plus petit 
est perce d'un certain nom- 
bre de trous. > 

En pratiquant plusieurs 
orifices dans la paroi du „. , . 

■^ j.,g_ -3_ _ Interrupleur u orifices 

vaseinterieur onaugmente de M. Gaidweii. 

ainsi, toutes choses cgales 

d'ailleurs, I'intensite du courant qui traverse I'interrup- 

tcur. 

L'intensite du courant croit pour uu m^nie nombre 
d'orifices avec le diametre de ces orifices. Ce diametre 
doit &tre inferieur a 2 mm pour que I'interrupteur fonc- 
tionne. 

!1 y a avantage a constituer un interrupleur par le plus 
grand nombre possible d'orifices du plus petit diametre 
possible. A I'usage, en effet, les trous augmentent peu a 
peu de diametre. 
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On peut graduer Tinterrupteur en le constituant par 
toute une serie de tubes a essais perces chacun d'un trou 
et disposes en couronne dans le m^me vase. En introdui- 
sant successlvement dans le circuit chacun des tubes, on 
augmente, a volonte, le nombre d'orifices de Tinterrup- 
teur et, toutes choses egales d'ailleurs, Tintensite du cou- 
rant envoye dans la bobine d'induction. L'usage de tubes 
a essai ne convient toutefois que pour de faibles inten- 
sites de courant, ne depassant pas 6 a 8 amperes. 

On peut encore constituer un interrupteur susceptible 

de fonctionner avec des diffe- 
rences de potentiel variables (*). 
On dispose pour cela a Tinte- 
rieur les uns des autres trois 
vases A, B, C (fig. 74)? ^^ gran- 
deurs differentes, dont les deux 
plus petits sont perces de trous 
et qui contiennent chacun une 
electrode formee par une lame 
de plomb. Si le plus petit 
vase A est percc de trois trous 
et le vase moyen B de six trous, 
on peut indifferemment faire foi>ctionner cet interrup- 
teur avec 5o volts, 120 volts et 240 volts, sans autre 
resistance introduite dans le circuit que celle de la bobine 
actionnee. 

Avec 5o volts, on fonctionne en employant Telectrode 
interieure a et Telectrode mediane h ; avec 120 volts on 
utilise Telectrode mediane b et Telectrode exterieure c ; 
avec 240 volts, on oblige le courant a traverser les deux 
vases interieurs en prenant comme poles de Tinterrupteur 
relectrode interieure a et Telectrode exterieure c (*). 




Fig". 74. — Interrupteur u ori- 
fices a trois Electrodes fonc- 
iionnant avec des differences 
de potentiel variables. 



(*) A. TuRPAiN. — Societe des Sciences physiques et naturelles de Bor- 
deaux, a5 Janvier 1900. 
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Er operant de cette maniere, malgie la variete des 
chutes de potentiel employees, I'iiitensite du courant 
utilise ne depasse paa de lo a i3 amperes, 

Lorsqu'on utilise des courants tres intenses il y a 
avantage a augmenter la masse de liquide employee afin 
que rechauffement produit par le fonetionnement de V'va- 
terrupteur soil assez foible. Au lieu de cristallisoirs on 
peut employer deux sceaux de verre rentrant I'un dans 
I'autre, 

Un dispositif commode a r^aliser et qui constitue un 
interrupteur durable consiste a disposer a Tiuterieur 



Fig. -3. — Inl«rruptcur k oriSces a grande maese liquide. 

d'un bac d'accumulnteur en verre V une serie de trois ou 
quatre flacons ii col etroil f de j5o cmc a i litre de capacite) 
perces chacun de deux ou trois trous au voisinage du 
fond. Chacun des flacons A, B,..- (fig. 75) contient une 
electrode a, b,... formee d'une lame de plomb. L'une des 
parois du bac est egalement recouverte d'une lame de 
plomb P qui constitue le pole fixe de I'interrupteur, 
Le bac est rempli d'eau acidulee au i/io. 
Si Ton a ainsi reuni dans le m^me bac plusieurs flacons 
ayant servi d'interrupteurs pendant plus ou moins long- 
temps, conime les trous dont ils sont munis se sont plus 
ou moins agrandis par I'usage, on dispose en realite 
d'une serie d'interrupteurs rdunis dans le mSme vase et 



96 BOBLXES DISDUCTIOS ET INTERRUPTEURS 

exigeant pour fonctionner des intensites de courant 
variables de Tun a Tautre. 

On prendra done pour second pole de Tinterrupteur 
Tune des lame^ a^b^c, suivant Tintensite du courant 
que Ton desire utiliser. On peut m^me reunir deux ou 
plusieurs des lames interieures aux flacons pour consti- 
tuer le second pole de Tappareil. 

La grande masse de liquide que contient le bac (lo a 
1 5 litres) emp^che que la temperature de Tinterrupteur 
s'eleve d'une maniere notable malgre un fonctionnement 
de Tappareil de longue duree. 

On obtient une tres grande regularite en employant 
comme liquide une dissolution de sulfate de cuivre ; on 
peut alors constituer les deux electrodes par deux 
lames de cuivre. II est necessaire d'aciduler la solution 
par Tacide sulfurique pour diminuer la resistance du 
liquide. 

Fonctionnement de Vinterrupteur de Webnelt, — 
L'interrupteur de Wehnelt ne fonctionne d'une maniere 
convenable que si la source d^electricite employee pre- 
sente une difference de potentiel notable (5o a 60 volts 
au minimum). II peut tres commodement Hre employe 
lorsqu'on dispose du courant d'un secteur de distribu- 
tion qui presente une difference de potentiel de no ou 
220 volts en general. 

Comme on Ta vu precedemment, il peut encore fonc- 
tionner avec une source d'electricite de faible voltage, 
mais il faut alors elever la temperature du liquide acide 
qui baigne les electrodes. 

Les tres nombreuses etudes de Tinterrupteur de Wehnelt 
qui ont suivi son apparition montrent que I'interruption 
ne doit pas ^tre attribute au phenomene de Telectrolyse. 
On recueille en effet, pendant le fonctionnement, au voi- 
sinage de I'electrode filiforme active (au voisinage des 
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trous, dans le type d'interrupteur Simon-Caldwell), un 
melange de gaz hydrogene et oxygene. 

Dans rinterrupteur de Wehnelt a electrode filiforme, 
on recueille au voisinage du fil de Toxygene tant qu'il y 
a electrolyse et que Tinterrupteur ne fonctionne pas. 
Des que Tinterrupteur fonctionne, c'est un melange 
detonant d'oxygene et d'hydrogene qui se degage au voi- 
sinage du fil. 

Dans rinterrupteur de Wehnelt a orifices, avant le 
fonctionnement aucun degagement gazeux n'a lieu au 
voisinage des trous; Tanode degage de Toxygene, la 
cathode de Thydrogene. Des que rinterrupteur fonc- 
tionne, on recueille au voisinage des orifices qui devien- 
nent lumineux, un melange detonant. 

Si Ton etudie un interrupteur a orifices dont les elec- 
trodes sont constituees par des lames de cuivre et dont 
le liquide est une dissolution de sulfate de cuivre, on 
recueille pendant le fonctionnement, au voisinage des 
trous, un melange detonant. De m6me un interrupteur 
de Wehnelt a fil de cuivre et a sulfate de cuivre donne 
lieu, pendant son fonctionnement, au degagement d'un 
melange detonant d'hydrogene et d'oxygene au voi- 
sinage du fil de cuivre. Dans les deux sortes d'interrup- 
teurs, avant qu'on ait atteint Tintensite convenant au 
fonctionnement, il se produit un transport de cuivre 
d'une electrode a Tautre. Ces observations mettent done 
bien hors de doute le fait que Telectrolyse ne joue aucun 
r61e dans le fonctionnement de rinterrupteur de Wehnelt 
a fil ou a orifices. 

M. Rothe (*) a montre que lorsqu'on augmente gra- 
duellement Tintensite du courant qui traverse rinter- 
rupteur, on constate trois regimes successifs. 



(*) E. Roth6. (Comptes rendtis de I'Academie des Sciences, 3o octobre 
>899.) 

TuRPAiN. Ondes ^lectriques. 7 
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Un premier regime, pendant lequel I'electrolyse a 
lieu et qui persiste depuis de faibles intensites (3 a 4 
amperes) jusqu'a ii,5 amperes. I/appareil ne peut dans 
ces conditions fonctionner comme interrupteur. 

Si Ton cherche a augmenter Tintensite du courant, 
par une diminution de la resistance du circuit, Tintensite 
tombe subitement de ii,5 amperes a a, 5 amperes. Ce 
second regime, a faible intensite est variable ; Taiguille 
de Tamperemetre indique des variations d'intensit6. Une 
fois ce regime atteint on peut augmenter ou diminuer 
considerablement la resistance sans qu'il soit modifie. 

II n'est done pas indifferent de fermer le circuit direc- 
tement sur une grande resistance ou de le fermer sur une 
resistance tres faible que Ton augmente ensuite pendant 
que le courant circule. 

L'etude du degngement gazeux pendant ce second 
regime montre que ce sont les variations de la gaine de 
gaz qui produisent les variations de Tintensite du cou- 
rant, mais elles sont trop faibles et trop lentes pour que 
I'anode de platine constitue un interrupteur de courant. 

Dans ce cas ainsi que Ta montre M. Pellat (*) dans 
Tetude qu'il a faite de Tinterrupteur de Wehnelt, on 
peut, grace a la stabilite de ce regime, introduire sans 
le modifier une self-induction dans le circuit (le pri- 
maire d'une bobine d'induction, par exemple), et Ton 
ne constate aux bornes de Tinduit aucune etincelle appre- 
ciable. 

Si au contraire, la self-induction est placee dans le 
circuit avant la fermeture du courant, Tintensite moyenne 
du regime variable qui s'etablit peut atteindre une inten- 
site tres notable qui dans les experiences deM. Pellat (^) 



(') H. Pellat. {Complex rendus de V Academic des Sciences, 27 mars 

1899.) 

(*) Id., ao mars 1899. 
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a atteintjusqu'a 3o amperes environ. C'cst ce troisifemc 
regime it grande intensity moyenne qui 
constitue le regime normal d'interruption. 

Iirigiilarites des interruptions . — 
MM. R. Federico et P. Baccei (') ont eto- 
die par une methode des plus ingenieuses 
les durees successives des interruptions 
et des etablissements du courant dans un 
circuit comprennnt un interrupteur de 
Wehnelt. II ont utilise pour cette etude 
le phenomene de la polarisation rotatoire 
magnetique. 

Get interrupteur est constitue par un 
tube de verre C (fig. 76) de a cm dc 
diametre, muni a ses deux extremites de 
garnitures en laiton. La monture sup^- 
rieure T porta I'^lectrode active, fil de 
platine F de 0,2 mm de diamistre et de 
1 5 mm delonirueur. La monture inferieure '?".'j,r~ P"' 

^ Bitif d inlerrup- 

supporte une lame de plomb enroulee en leur Wehnett de 
spirale et pr6scntant une surface de 10 cm'. ""00^"''° " 

Le mSme circuit comprend I'enroule- 
ment primaire d'une bobinc d'induction pouvant donner 
i:i mm d'etincellos, un solenoVde S (fig. ^7) forme de 



_^...«J £S7-- 



plusieurs couches de gros fil de cuivre enroulo 
tube de verre CC cl I'interrupteur a etudier. 



(') R. t'EDERico et p. Baccpi. (Rendicoa/i delta Reale Accademia del 
Lincei, t. VIII, p. 3',:, \- di^cpmbre 1899) 
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Le tube de verre CC qui sert de support au sole- 
no'ide S est rempli de sulfure de carbone. Un faisceau 
lumineux envoye par un heliostat E est dirige sui- 
vant I'axe du tube CC et traverse ainsi le sulfure de car- 
bone place entre deux nicols N, N'. Ce faisceau lumineux 
est concentre par la lentille L sur un rouleau de pellicule 
photographique P, mis en mouvement par un moteur 
electrique qui communique au rouleau une vitesse angu- 
laire de 4^ tours par seconde. 

Les nicols etant a Textinction, aucune impression 
lumineuse n'est produite sur la pellicule photographique 
si aucun courant ne parcourt le solenoi'de S. Des que 
rinterrupteur fonctionne, un courant periodiquement 
interrompu traverse le solenoide ; il s'ensuit un passage 
periodique de la lumiere a travers les nicols qui produit 
une impression periodique de la pellicule photogra- 
phique. Au developpement, la pellicule offre une serie 
de traces noires correspondant aux passages du courant 
dans le circuit, alternant avec des regions degradees 
correspondant aux interruptions du courant. 

II est done facile par I'observation de la pellicule deve- 
loppee d'evaluer les intervalles de temps qu'ont dure les 
interruptions successives. 

On constate que, jusqu^au moment de Tinterruption, 
rintensite du courant reste sensiblement constante, puis 
elle decroit rapidement sans s'annuler completement. La 
duree des interruptions est assez constante. Au contraire 
rintervalle de temps separant deux interruptions est tres 
variable. En moyenne, le temps pendant lequel le cou- 
rant est interrompu est le i/6 de celui qui s'ecoule entre 
deux interruptions successives. 

MM. R. Federico et P. Baccei ont etudie Tinfluence 
du magnetisme sur le fonctionnement de Tinterrupteur. 
lis ont fait agir un champ de 12000 unites C. G. S. et 
n'ont pas constate de changement appreciable dans la 
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frequence des interruptions, mais le fonctionnement de 
rinterrupteur est plus irregulier dans ce eas que si Tappa- 
reil est soustrait a Taction du champ. 

L'influence de la nature du liquide employe comme 
electrolyte a egalement ete etudie par cette methode. On 
a compare a la dissolution d^acide sulfurique au i/io une 
dissolution de bichromate de potassium et d^acide sulfu- 
rique renfermant lo grammes de chacune des substances 
dans loo grammes d'eau. 

Comme le montre le tableau suivant, la frequence des 
interruptions est plus grande avec la dissolution de 
bichromate de potassium qu'avec Teau acidulee, pour une 
m^me intensite de courant et une m^me force electro- 
motrice. 

Solution t! 1 *• -J l• 

J , . , ^ Solution acidulee 
Difference de potentiel Jlebichromate ^ ^ 

aux bornes de I'inter- 

rupteur 38 volts Sg volts 34 volts 47 volts 

Intensite du courant . 5 amp. 5,3 amp. 5,3 amp. Gamp. 

Frequence par seconde Sao 940 58o 620 

On contate egalement que pendant le fonctionnement de 
rinterrupteur Tagitation du liquide bichromate est tres 
faible;la solution reste limpide et le degagement gazeux 
se montre regulier. L'echauffement du liquide est moins 
rapide qu'en employant I'acide sulfurique seul. Pour ces 
diverses raisons la solution de bichromate de potassium 
doit^tre preferee a la dissolution d'acide sulfurique au i/io. 

M. E. Ruhmer (*) a compare au point de vue des irre- 
gularites des interruptions rinterrupteur de Wehnelt a 
fil de platine et rinterrupteur a orifices. II a constate que 
ce dernier presentait, toutes choses egales d'ailleurs, bien 
moins d'irregularites que rinterrupteur a fil de platine. 

Ainsi M. Ruhmer a releve pour rinterrupteur de 



(') E. Ruhmer. [Elekiroiechnische Zeitschrifty t, XXI, p. 33 1, 26 avpil 

1900.) 
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Wehnelt i^ lacunes sur 109 interruptions, soit i6p. 100, 
tandis qu'un interrupteur de M. Simon ne donnait que 
5 lacunes sur 58 interruptions, soit 9 p. 100. 

Comparaison des interrupteurs du genre Foucault 
et du genre Webnelt {*), — On pent comparer les deux 

genres d'interrupteurs en prenant comme terme de 
comparaison Tintensite des phenomenes lumineux obte- 
nus entre les poles d'une m^me bobine d'induction 
desservie successivementpar des interrupteurs differents. 
On determine, par exemple, quel est pour chaque inter- 
rupteur et pour chaque forme d'interrupteur le maxi- 
mum de longueur d'etincelle et le maximum de lon- 
gueur d'etincelle en forme de chenille qu'on pent obtenir 
en faisant varier Tintensite du courant envoye dansle pri- 
maire de la bobine. 

La determination de la premiere limite (aigrette-etin- 
celle) permet d'apprecier la puissance, celle de la seconde 
limite (etincelle-chenille) permet d'apprecier la rapidite. 
La Constance de ces longueurs limites indique la regularite. 

Le tableau suivant donne quelques resultats d'une 
etude comparative de Tinterrupteur de Foucault et d'in- 
terrupteurs de Wehnelt a fil et a orifices. Les plus 
grandes vitesses communiquees a Tinterrupteur de Fou- 
cault ne permettent pas d'obtenir toujours retincelle- 
chenille; il se produit plus souvent, lorsqu'on reduit 
la distance explosive, une etincelle entouree de flammes. 



Intensite 
du courant 
7 amp. 
i3,5o 
20 



Intel 


rrupteur 


Foucault : 










Limites dc 


5 la longue 
Etincelle 


ur entre 




Aigrette 


Etincelle 






et etincelle etflamme et chenille 






20 cm 


7 cm 








36,5 


i5,5 


1 3 cm 






41 


25 


» 



(*) A. TuRPAiN. (Comptes rendus de VAcademie des Sciences, 
12 fevrier 1900.) 
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Interrupteur Wehnelt a fil : 
Dimensions du fil 
diam^tre longueur 



7.25 
6,5o 


0,7 mm 5,25 mm 
1,2 i,5o 


17 


a 20 » 
19^5 » 


4 a6 
14 




Interrupteur Wehnelt 


a orifices : 




3,5o 
5,5o 

7 


Nombre d'orifices 

I 
3 
4 




23 W 

29,5 )) 

3 1, 5 » 


7 
i5 

23 



En definitive, au point de vue de la duree et de Veco- 
nomie, I'interrupteur de Wehnelt a orifices doit ^tre 
prefere a Tinterrupteur a fil de platine. 

Ces deux sortes d'interrupteurs sont preferables a 
rinterrupteur de Foucault tant au point de vue de la 
duree qu'a eeux de la commodite et de la rapidite. 

Quant a la regularite et a la puissance^ Tinterrupteur 
de Foucault, dans les limites de vitesse entre lesquelles il 
fonctionne, ne le cede pas aux interrupteurs du genre 
Wehnelt. II est m^me plus regulier que ces derniers, et 
si Ton fait usage de certains types d'interrupteurs du 
genre Foucault bien construits, on obtient des effets sen- 
siblement aussi puissants qu'avec les interrupteurs du 
genre Wehnelt et on realise une tres notable economie. 
En outre les interrupteurs du genre Foucault permettent 
de faire varier a volonte la frequence des interruptions. 



CHAPITRE III 

APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A LA TELEGRAPHIE. 

TELEGRAPHIE SANS FIL. 



L'emploi des ondes electriques pour resoudre Tinte- 
ressant probleme de la telegraphic sans condueteur a ete 
suivi, au cours des diverses experiences entreprises par 
M. Marconi, d'un tel succes que Ton peut considerer cette 
premiere application des ondes electriques comme defi- 
nitivement sortie de la periode des essais. 

Avant d'exposer d'abord dans ses lignes principales, 
puis dans ses details, le dispositif employe par M. Mar- 
coni nous rappellerons un des dispositifs simples de tele- 
graphic ordinaire, le telegraphe Morse, et nous indique- 
rons les essais de telegraphic electrique sans fil qui ont 
precede les experiences de M. Marconi. 

Telegraphe de Morse. — Dans tout telegraphe elec- 
trique a condueteur, I'appareil essentiel est un electro- 
aimant. 

La telegraphic electrique usuelle est une application 
des proprietes de Telectro-aimant. On sait qu'un electro- 
aimant est constitue par une tige de fer doux autour 
de laquellc est enroule un fil condueteur isole. Si Ton 
lance un courant electrique dans le fil de la bobine ainsi 
formee, le noyau de fer doux acquiert les proprietes d'un 
aimant; il devient capable d'attirer le fer. Des que le 
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courant cesse de parcourir les spires de la bobine, le 
noyau de fer doux perd ses proprietes magnetiques. 

Le telegraphe Morse, le plus simple de tous les tele- 
graphes usuels, comprend comme organes essentiels de 
transmission une pile electrique et un dispo8itir(manipu- 
lateur) permettant, en rapprochant les deux fils a, a\ de 
fermer le circuit de la pile P (fig. 78). Comme organe 
essentiel de reception il comprend un electro-aimant E 
en face des poles duquel est disposee une lame de fer, 
mobile, qu'un ressort antagoniste r maintient a une cer- 
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tenre' I 

Fig. 78. — Schema d'un dispositif telegraphique usuel. ^^^^ 

Telegraphe Morse. 

taine distance du pole N de I'electro-aimant. On se dis- 
pense de tendre un second fil conducteur entre Tappareil 
de reception et la pile en reliant a la terre d'une part 
le pole negatif de la pile, d'autre part Textremitc libre 
du fil de Telectro-aimant. 

Chaque fo'is que les fils a et a' seront amenes au con- 
tact I'un de Tautre le courant electrique traversera Telec- 
tro-aimant et la lame I sera attiree, et elle demeurera en 
contact avec I'electro-aimant tant que le contact des fils 
a et a' sera maintenu. Des que ce contact cesse, Taiman- 
tation de E disparait et la lame I reprend par I'effet du 
ressort r sa position primitive. 

On est done averti en B de la mise en contact de a et 
a' efTectuee en A, de la cessation de ce contact, et de la 
duree de ce contact. II suffit de porter son attention sur 
les mouvements de la lame L On concoit que si Ton com- 
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bine convenablementde breves et de courtes durees de 
contact des fils a et a' en un code de signaux, on puisse 
telegraphier a Taide de ce dispositifde A a B. 

Dans la pratique on utilise le mouvement de la lame I 
a inscrire sur une bande de papier en traits et points 
successifs les durees breves et longues de contact des 
fils a, a' , Un mouvement d'horlogerie entraine la bande 
de papier qui passe au voisinage d'une molette garnie 
d'encre. 

Les mouvements de la lame I ont pour effet de pres- 
ser contre la molette la bande de papier pendant toute la 
duree de Tattraction de Telectro-aimant. Les signaux sont 
ainsi conserves sur la bande de papier ; on pent les 
dechiffrer a loisir. 

La mise en contact des fils a, a' est obtenue par I'abais- 
sement d'un levier metallique relie a a qui vientappuyer 
sur un contact metallique relie a a' . 

La telegrapbie sans fil avant rutilisation des ondes 
electriques. — Avant la decouverte de Hertz on avait 
essaye divers dispositifs electriques permettant de com- 
muniquer a distance sans conducteur. 

Sans nous arr^ter aux experiences faites en iSSg par 
Lynsey qui en disposant deux lignes conductrices paral- 
leles situees a deux kilometres Tune de • Tautre put 
influencer un appareil indicateur, dispose sur le circuit 
de Tune des lignes, par la decharge d'une batterie envoyee 
dans Tautre, nous rappellerons les essais de communi- 
cations entrepris en 1871, pendant le siege de Paris, par 
Bourbouze. Ces essais permirent Techange de signaux 
entre Saint-Denis et le pont de la Concorde en utilisant 
la conductibilite de la Seine. 

Des Tetablissement des lignes telephoniques on avait 
remarque que si deux lignes paralleles a un seul fil sont 
voisines, les courants transmis sur Tune produisent sur 



LA TELEGRAPUIE SANS FIL lo; 

Tautre une induction qui permet m^me d'ecouter a I'aide 
d'un telephone dispose sur la premiere ligne les conver- 
sations echangees par la seconde. 

Si au lieu de propager des courants telephoniques 
Tune des lignes utilise des courants telegraphiques la 
distance des deux fils pent atteindre lOo m sans que Tin- 
fluence cesse de se manifester. — Avec les courants 
alternatifs industriels cette influence se produit encore 
lorsque les lignes sont distantes de i km. 

Deja en 1880 M. le professeur John Trowbridge avait 
utilise ce phenomene a la transmission sans conducteur a 
la distance de un mille (i852 m) des battements d'une 
horloge situee a Tobservatoire de Cambridge (Etats- 
Unis). Get observatoire est relie a la ville de Boston par 
un fil indicateur de Theure dans lequel un courant elec- 
trique etabli se trouve rompu toutes les secondes par 
les battements m^mes de Fhorloge. En disposant paral- 
lelement a ce fil et a une distance de un mille un fil de 
i5o a 180 m de long dont les deux extremites etaient 
reliees a la terre et dont le circuit comprenait un tele- 
phone on percevait dans le telephone les battements de 
rhorloge. 

M. W. U. Preece a utilise le m^me phenomene d'in- 
duction a la communication entre les bateaux phares et 
la cote. 

Par suite des mouvements incessants des bateaux an- 
cres, les conducteurs qui les relient, par Tintermediaire 
d'un cable, ii la cote ne tardent pas a ^tre rompus. Pour 
obvier a cet inconvenient M. Preece disposait deux circuits 
voisins, Tun etabli sur le navire m^me et participant a 
ses mouvements, Tautre fixe au fond de Teau au-dessous 
du navire et relie par un cable a la cote. Si les deux cir- 
cuits ne sont pas distants de plus de 6 a 8 metres on pent 
echanger des conversations a I'aide de telephones dis- 
poses sur chacun des circuits. Des communications tele- 
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graphiques peuvent ^tre etablies alors que la distance 
des circuits atteint 5o m. Lorsque la distance des cir- 
cuits est de 25o a 3oo m, il n'est plus possible d'echan- 
ger de signaux par ce dispositif. 

La telegrapbie sans SI par ondes electriques. — Les 
precurseurs de M. Marconi. — M. Lodge a le premier 
emis I'opinion (1894) que les oscillations Electriques pro- 
duitespar un excitateur pouvaient impressionner un tube 
cohereur de M. Branly a une distance d'un demi-mille du 
lieu de production. 

II n'entreprit aucune experience susceptible de confir- 
mer cette opinion. II se contentait d'actionner a une 
petite distance le trembleur d'une sonnerie placee dans 
le circuit d'un relais, circuit comprenant un cohereur, 
que les ondes electriques rendaient conducteur. Le mar- 
teau de la sonnerie venait frapper le cohereur qui repre- 
nait ainsi sa resistance primitive des que les ondes ces- 
saient de lui parvenir. 

M. PopofF(*}, effectua en iSgS et 1896 avec un dispo- 
sitif a pen pres identique des experiences de communica- 
tion telegraphique. 

Pour obtenir une trace des emissions successives 
d'ondes recues par le cohereur, on placait en derivation 
sur la sonnerie un appareil inscripteur analogue au recep- 
teur d'un telegraphe Morse. La figure 79 donne le 
dispositif employe par M. Popoff, Un cohereur c etait 
intercale dans un circuit comprenant une pile P et un 
relais R. Place en derivation sur ce premier circuit, aux 
bornes de la pile, un second circuit comprenait une son- 
nerie S et le contact du relais. 

Le marteau de la sonnerie pouvait frapper le cohereur. 



(') Popoff. [Journal de la Societe physico-chimique russe, vol. 28-29, 
896. — ElektritchestvOf octobre 1895). 
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Un enregistreur Richard E monte en derivation sur la 
sonnerie permettait Tinscription des courants ayant tra- 
verse Telectro-aimant de la sonnerie. 

Des essais analogues ont ete faits vers la m^me epoque 
independamment de M. Popoff par un de ses compa- 
triotes, M. Narkevitch Jodko. 

Le dispositif realise par M. Popoff parait avoir 6te sur- 
tout employe par ce physicien pour etudier les decharges 
electriques atmospheriques. A cet effet Tune des extre- 
mites du cohereur etait reliee a un fil metallique dresse 




Fig. 79. — Dispositif de M. Popoff. 

verticalement le long d'un mat et formant un veritable 
paratonnerre. L'autre extremite du cohereur etait reliee a 
la terre. 



Telegrapbe de M. Marconi. — Description generale, 
— M. Marconi a rendu pratique a des distances voisines 
de 60 km les communications telegraphiques sans con- 
ducteur, par ondes electriques, que les precedents expe- 
rimenlateurs n'avaient pu realiser qu'a des distances bien 
moindres, atteignant a peine quelques centaines de 
metres. 

Le merite du jeune ingenieur italien n'est pas d'avoir 
imagine des appareils nouveaux mais il reside plutdt 
dans le choix tres judicieux qu'il a fait des dispositifs 
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empruntes a ses predecesseurs, et surtout dans le fait 
d'avoir porte la sensibilite et la puissance des appareils 
qu^il utilise a un degre inconnu jusqu'a lui. 

M. Popoff, M.Narke witch Jodko munissaient le dispo- 
sitif recepteur des ondes d'une sorte de paratonnerre ; 
M. Marconi en dote egalement Texcitateur des ondes. 

Deux longs fils verticaux termines par des plaques 
metalliques sont done disposes Tun a la station qui envoie 
les ondes, Tautre a la station qui les recoit. 

Ces ills sont designes sous le noni d'antennes, 

L'antenne du poste d'emission fait partie de Tun des 
conducteurs d'un excitateur de Hertz ou de Lodge, dont 
Tautre conducteur est relie a la terre. 

Get excitateur est mis en relation avec les deux poles 
d'une bobine d'induction. Le circuit inducteur de 
cette bobine comprend un manipulateur de Morse. 
Chaque fois que le levier de ce manipulateur est abaisse, 
la bobine d'induction fonctionne, Texcitateur est mis en 
activite, des oscillations electriques parcourent Tantenne. 
L'emission des oscillations par Tantenne a lieu durant 
tout le temps que le manipulateur de Morse reste abaisse. 

Suivons ces ondes electriques, elles se disseminent 
dans Tespace environnant le poste d'emission et par- 
viennent. au recepteur. La elles rencontrent Tantenne 
receptrice qui est reliee a Tune des extremites d'un cohe- 
reur de Branly auquel M. Marconi a su donner une 
extreme sensibilite. L'autre exTtremite du cohereur est 
mise en communication avec la terre. Plac^ en derivation 
sur le cohereur est un circuit comprenant une pile et 
I'electro-aimant d'un relais (*). Ce relais commande un 



(*) Relais telegraphique. — On designe sous le nom de relais un dispo> 
silif qui permet de commander le fonctionnement d'un recepteur tele- 
graphique au moyen d'un courant trop faible pour actionner directemenl 
releclro-aimant du recepteur. 

Le courant qui doit commander le fonctionnement de I'appareil tele- 
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recepteur de Morse en m6me temps qu'un trembleur 
dont le marteau sert a decoherer le tube de Branly. 

Par suite, pendant toutle temps que Tantenne de recep- 
tion recevra des ondes, le cohereur devenu conducteur 
permettra au relais d'etre actionne. Le recepteur de Morse 
sera done parcouru par un courant. Des que les ondes 
cesseront de parvenir a I'antenne, le cohereur, redevenu 
resistant par les chocs du trembleur que commande le 
relais, cessera de permettre a la pile d'actionner le relais. 

Si done le manipulateur de Morse a ete abaisse un ins- 
tant seulement au poste transmetteur, une tres courte 



graphique traverse la bobine B du relais (fig. 80). II determine alors 
Tattraction de la palette m qui est rendue tr^s sensible et qui passe 
alors de la position de repos, dans laquelle elle appuie sur le butoir «, u 
la position de travail. Dans cette derni^re position elle appuie sur le 
butoir j3 dit butoir de travail. Le circuit comprenant la pile p est alors 
ferme par la palette m a travers I'electro-aimant du recepteur R, qui se 
trouve actionne. 
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Fig. 80. — Relais t616graphique. 



Les ^lectro-aimants de certains relais contiennent une armature cons- 
tituee par un aimant permanent. Dans Tetat de repos la palette m est 
alors faiblement attiree par la bobine B. Le cour&nt parcourant la 
bobine B a pour effet de diminuer I'aimantation de I'armature ; la 
palette m cedant alors u Taction d'un ressort antagoniste, s'^loigne de 
I'armature et se porte sur le butoir a . 

Les relais de ce dernier type sont dits relais polarises, — Pour faire 
actionner convenablement le recepteur par un relais polarise ainsi dis- 
pose, il faut relier le butoir a u la pile. G'est en effet le butoir a qui se 
trouve 6tre butoir de travail et le butoir p qui joue le rdle de butoir 
de repos. 
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Amission d'ondes a atteint I'antenne receptrice, le cohe- 
reur est devenu conducteur pendant un instant, un cou- 
rant de courte dur^e a traverse le recepteur de Morse qui 
porte alors sur la bande de papier im point, trace de la 
courte emission d'ondes envoyee. 

Si au contraire on a laisse le manipulateur de Morse 
abaisse durant un certain temps, une emission d'ondes a 
entretenu pendant tout ce temps la conductibilit^ du cohe- 
reur a la station receptrice, et durant tout ce temps le 
recepteur de Morse a marque la bande de papier. Un 
trait marque done remission d^ondes de longue duree. 

De m6me que dans le telegraphe ordinaire de Morse, 
les inflexions courtes ou prolongees du levier qui com- 
mandele circuit inducteur de la bobine d'induction pla- 
cee a la station de depart se traduisent sur la bande de 
papier du recepteur Morse dispose a Tarrivee par une 
succession de points et de traits, et cela sans qu'aucun 
conducteur ne soit tendu entre les deux stations. 

Mais dans cette influence du mouvement du levier sur 
les inscriptions du recepteur, ce n'est plus Telectro- 
aimant qui joue le role essentiel. Son role n'est que 
secondaire ; il se contente de marquerles etats successifs 
de conductibilite et de resistance que le cohereur, veri- 
table organe essentiel de cette transmission, manifeste 
suivant qu'il est ou non frappe par les ondes electriques. 

Details du dispositifde M.Marconi (*). — Dans la 
description precedente nous avons suppose pour plus de 



(*) Nous empruntons la majeure partie des renseignements concernant 
les dispositifs de M. Marconi au tr^s interessant article sur les ondes 
electriques et la telegraphie sans fil de MM. J. Boulanger et G. Ferrie 
[Revue du Genie milUaire). — M. le capitaine Ferri6 faisait partie de la 
commission francaise qui a suivi les experiences faites par M. Marconi 
a Wimereux ; il a donn^ une description des plus completes des dispo- 
sitifs utilises par M. Marconi, et des resultats de ces experiences. Nous 
renvoyons le lecteur desireux de completer les renseignements qui 
suivent au rapport public par M. Ferris (Berger-Levrault, ^diteur, Paris). 
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simplicite qu'une des antennes emettait des ondes sans en 
recevoir et queTautre antenne en recevait sans enemettre. 
Dans la pratique il faut permettre Techange de commu- 
nications entre les deux stations, aussi chaque antenne 
est-elle a tour de role antenne d'emission et antenne 
receptrice. 

Chaque station comporte done deux dispositifs, I'un 
servant a la transmission, Tautre ii la reception, qui sont 
tons les deux mis en communication avec Tantenne au 
moment voulu. 

Cette communication du transmetteur et du recepteur 
avec Tantenne est assuree automatiquement par le jeu du 
manipulateur de Morse. A cet effet le levierdu manipula- 
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Fig". 8i. — Dispositif de M. Marconi. Manipulateur. 

teur est prolonge par une tige d'ebonite dont I'extremite 
est munie d'une vis a contact, formant marteau, mise en 
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relation par rintermediaire d'un des poles de la bobine 
d*induction avec Tantenne. Dans la position de repos le 
marteau est appuye sur une enclume metallique reliee au 
recepteur qui, mis ainsi en relation avec I'antenne, fonc- 
tionnera des que des ondes parviendront a I'antenne. 
Pendant la transmission la communication du recepteur 
avec Tantenne est interrompue et on emp6che le contact 
du marteau et de Tenclume en limitant les mouvements 
du levier du manipulateur a Taide d'un butoir a came 
(fig. 8i). Le fil qui relie Tenclumeau recepteur est recon- 
vert par-dessus son rev6tement isolant d'une couche 
d'etain. Cette couche conductrice forme cage de Faraday 




Fig. 8a. — Dispositif de M. Marconi. Details du manipulateur. 

et soustraltlefil aux actions d'induction ; elle emp^che par 
suite les oscillations produites pendant la transmission 
d'aller influencer, ensuivant le fil, le recepteur de la sta- 
tion qui transmet. Les details du manipulateur sont indi- 
ques dans la figure 82. M est un bouton, fixe au pro- 
longement en ebonite, qui est en relation par le fil a avec 
I'antenne. Au repos, le bouton M appuie sur le plot situe 
au-dessous, en communication par le fil /"avec le recep- 
teur. — Pour eviter la production d'etincelles entre le 
bouton M et le plot, ce dernier est entoure d'une gaine 
metallique en communication avec la terre par le fil t, 

Poste transmetteur , — Le poste transmetteur d'une 
station est done constitue d'appareils disposes suivant le 
schema de la figure 83. 

La partie superieure de Tantenne estterminee par Sou 
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Fig. 83. — Dispositif de 
M. Marconi. Schema du 
poste transmetteur. 



6 spires de fil denude formant une spirale, ou blen encore 

par une plaque metallique. Cette capacite est reliee a 

Textremite de la vergue qui sou- 

tient Tantenne au moyen d'une 

cordelette paraffinee et d'une 

serie de deux cylindres d'ebonite 

de o,5o m de longueur. L'en- 

semble de ces corps isolants 

eloigne la capacite de plus de i m 

de Textremite de la vergue qui 

elle-m^me soutient I'antenne a une certaine distance du 

mat qui sert a la maintenir a la hauteur voulue. 

II y a, en effet, avantage, surtout pour la transmission, 
a ce que Tantenne soit aussi eloignee que possible des 
objets conducteurs. 

Poste recepteur. — Les ondes recues par Tantenne 
vont par J'intermediaire du marteau et de Tenclume dont 
est muni le manipulateur au dispositif de reception. Le 
fil qui les propage est relie a Tune des armatures du co- 
hereur dont Tautre armature est a la terre. 

Place en derivation sur les bornes du cohereur se 
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Fig. 84. — Dispositif de M. Marconi. Schema du poste recepteur. 



trouve un circuit comprenant une pile P, (fig. 84) et un 
relais polarise R. Cette derivation est reliee aux bornes 
du cohereur par Tintermediaire de deux bobines B,B de 
self-induction, qui sont formees d'un fil de fer fin d'une 
longueur de 12 m environ, enroule en spires etroites et 
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noyees dans la paralline. Ces bobines unt une tres ^rande 
importance; en s'opposant au passage des oscillations 
dans le circuit du relais elles permelteDt d'auginenter 
tres notablement la distance possible de communica- 
tion qui sans leur presence serait assez reduite. 

Le levier du relais est en relation avec I'un des pdles 
d'une seconde pile P^. Lorsqu'il est attire i1 ferme le cir- 
cuit de cette pile, d'une part a travers )e trembleur T 
qui sert adccoherer le tube de Branly (circuit PjictH'Pj), 
d' autre part a travers 
■'^'Ct; I'electro-ainiant de I'appa- 

reil recepteur de Morse M 
(circuit PjficMePj). 

La figure 85 donne les 
details du trembleur ser- 
vant a decoherer le cohe- 
reur G. 

En realite le dispositif 
recepteur n'est pas aussl 
simple ; il comprend toute 
une serie de shunts dispo- 
ses comme I'indique le schema de la figure 86 et ayant 
les resistances marquees sur cette figure. Ces shunts sont 
constitues par des bobines a double enroulement et ii 
large noyau pour eviter la self-induction, 

Suivons les divers chemins qui sont ofiFerts au courant 
de la pile P, quand le relais est au repos et quand il est 
actionne. Constd6rons d'abord ceux de ces circuits qui 
comprennent le trembleur T. La resistance qui est pen- 
dant le repos du relais de 2 5oo ohms n'est plus que de 
2 000 ohms des que le relais est actionne. Un calcul simple, 
base sur Tapplication des lois de Kirchhofl[ a ces divers 
circuits derives, montre que I'intensite du courant de la 
pile Pj a travers la bobine du trembleur varie dans le 
rapport de 1^1 a 4^0 lorsque le relais passe de la position 



DETAILS DU DISPOSITIF DE M. MARCOS 117 

de repos ii celle d'action. Le m^me calcul indique que la 
branche qui comprend en derivation le recepteur de 
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Morse est parcourue par un courant qui varie dans le rap- 
port de 5iii a 2 700 quand le levier de relais paase de la 
borne de repos a celle de travail. 
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Get artifice consistant a maintenir un couraiit constant 
dans les bobines du trembleur et dans celles du recep- 
teur permet de don- 
ner une plus grande 
sensibilite au pre- 
mier et est indis- 
pensable pour que 
le second marque 
bien par un trait la 
reception d'u 




gue 



s^rie d'ondes. 



Par suite de Taction 
incessante du trem- 
bleur qui decohere 
a chaque instant le 
cob^reur, une lon- 
gue serie d'ondes 
produirait sur la 
bande de papier du 
recepteur Morse 
une suite de points. 
L'aimantation per- 
manente communi- 
quee aux bobines 
du recepteur Morse 
par rartifice prece- 
dent, jointe a I'iner- 
tie du levier d'ins- 
cription, I'empfiche 
d(s se relever pen- 
dant rintervalle des 
contacts successifs 
qu'une longue s^rie d'ondes communique a la palette du 
relais. 

Tous les appareils composant le poste r6cepteur, ii I'ex- 
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ception du recepteur de Morse sont places dans une boite 
metallique reliee a la terre. On evite ainsi que les ondes 
produites par la station elle-m6me puissent iinpressionner 
le cohereur et par suite les organes de reception de cette 
station. 

Poste complet, — L'ensemble des appareils tant de 
transmission que de reception et les connexions des 
organes du transmetteur et du recepteur sont indiqu^s 
dans le schema de la figure 87. 

Reaultata dea experiencea de M. Marconi. — Les 
plus interessantes experiences faites par M. Marconi sur 
de grandes distances sont les suivantes : 

Experiences de Penarth (Angleterre), — En 1897 ^^^ 
communications telegraphiques sans fil furent echangees 
entre Penarth et Weston super mare ; les stations ^taient 
distantes de i4 l^ni. 

L'excitateur utilise etait un excitateur a spheres de 
Righi dont les conducteurs mesuraient 10 cm de dia- 
metre ; Tetincelle oscillante eclatait dans Thuile de vase- 
line. Get appareil produisait des ondes de 1,20 m de lon- 
gueur. * 

Comme antenne on utilisait un cerf-volant reconvert 
de papier d'etain dont la surface etait mise en communi- 
cation a Taide d'un fil d'aluminium avec Tune des arma- 
tures du cohereur dont Tautre armature etait relive a la 
terre. 

Experiences de la Spezzia. — Au mois de juillet de la 
m6me annee de nouvelles experiences furent faites a la 
Spezzia, port militaire italien. 

Le transmetteur etabli aTarsenal San Bartolomeo com- 
prenait un excitateur de Righi actionne par une bobine 
d'induction donnant 25 cm d'etincelles. Une des spheres 
de Texcitateur etait mise en communication avec la mer. 
L'autre sphere etait reliee par un fil de 4 nina de diametre 
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a une plaque de zinc de 4o cm de cote qui terminait Tan- 
tenne. Cette plaque etait fixee au sommet d'un mat de 
3o m de hauteur environ. 

Le recepteur etait dispose a bord d'un navire de guerre 
italien, le cuirasse San Martino, L'un des p6)es du cohe- 
reur communiquait a la mer,rautre pole etait reli6 a une 
plaque metallique fixee au sommet d^un mat du navire. 
Le cuirasse 6voluait dans le golfe de G^nes. 

Les conditions atmospheriques parurent influer sur la 
distance possible des communications. Certains jours 
elles purent 6tre echangees a i6 km de distance, d'au- 
tres jours on ne put depasser 7 a 8 km. Les obstacles arr6- 
tent la transmission. C'est ainsi que lorsque le cuirasse se 
placait derriere la pointe del la Cassagna, distante de 6 km 
du transmetteur, les signaux cessaient d'6tre percus ; on 
les recevait a nouveau des que le navire rentrait dans le 
champ visuel. L'interposition entre les deux postes de 
masses metalliques afiaiblissait notablement Tintensite des 
ondes, comme on put le constater en interposant entre le 
transmetteur et le recepteur la passerelle oula cheminee 
du navire. 

Le m^me affaiblissement s'observait lorsque le poste 
recepteur etait dispose dans la cale du cuirasse. 

Experiences a bord de TOsborne. — Pendant le mois 
d'aoAt 1898 des echanges de communications furent eta- 
blies entre le yacht du prince de Galles, VOsborne^ et la 
cote anglaise. L'antenne du yacht etait haute de 25 m 
au-dessus du pont. La residence royale mise en commu- 
nication avec le yacht etait munie d'une antenne verticale 
mesurant 3i m. 

La plus grande distance que Ton put franchir fut de 
1 3 5oo km malgre I'interposition d'une colline de 5o m 
de hauteur. 

Experiences a bord de navires de la marine des Etats- 
Unis. — Des experiences de telegraphic sans fils furent 
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faites par M. Marconi, en octobre 1899 a Taide d'appa- 
reils disposes a bord de deux navires de guerre ameri- 
cains, le croiseur New-York et le cuirasse Massachu- 
setts. 

Au cours de ces experiences, le New-York put recevoir 
les signaux envoyes par le Massachusetts alors que la 
distance separant ces deux navires etait de 67 km. Par 
contre le Massachusetts cessa de recevoir les signaux du 
NeW'York des qu'il fut a 27 km du croiseur. Pendant 
une autre serie d'experiences, I'inverse se produisit; 
lorsque la distance des deux vaisseaux atteignit i5 km 
les signaux emis par le Massachusetts cesserent de par- 
venir au New^York, 

On constata egalement au cours de ces experiences 
qu'une station, disposee a terra, a 8 km des navires ame- 
ricains et qui envoyait des ondes electriques, troublait les 
communications entre les deux vaisseaux et emp^chaitla 
perception nette des signaux echanges. 

Experiences de Wimereux. — De mars a juin 1899 
eurent lieu des experiences a travers la Manche, qui par 
leur variete et les resultats obtenus peuvent ^tre conside- 
reescomme les plus demonstratives de toutes celles entre- 
prises par M. Marconi. 

Un poste fut etabli sur la cote de France a Wimereux, 
pres de Boulogne. La hauteur de Tantenne disposee a 
Wimereux etait de 87 m. Une autre station etait installee 
sur la cote anglaise dans le batiment de Tusine electrique 
des phares de South Foreland aux environs de Douvres. 
Ce batiment est situe sur une falaise elevee d'environ 
80 m au-dessns du niveau de la mer. La hauteur du mat 
soutenant Tantenne de South Foreland etait egalement de 
37 m. 

Les deux mats se trouvaient ainsi entierement visibles 
Tun pour Tautre. La distance a vol d'oiseau entre Wime- 
reux et South Foreland est de 46 km environ. 
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De plus des installations de postes furent faites a bord 
du transport la Vienne qui etait muni d'une antenne de 
3i m et de Vawiso Vlbis dont Tantenne mesurait 22 m. 

Les experiences de communication en espace decouvert 
donnerent d'excellents resultats. Elles furent tres satis- 
faisantes par tons les temps entre Wimereux et South 
Foreland et inversement. Les communications entre 
VIbis et la Vienne et les deux stations fixes ont ete ega- 
lement tres bonnes. Les distances maxima atteintes 
furent les suivantes : 

h'lbis et South Foreland. . . 25 et 3o km. 
La Vienne et South Foreland . 48 km. 

Cette derniere communication a m^me pu 6tre etablie 
dans un sens (reception a bord de la Vienne) jusqu'a 
52 km. 

Les experiences de communication avec obstacles inter- 
poses ont egalement fourni d'interessants resultats. 

Ulbis place a 19 km de Wimereux et de faQon que le 
massif du cap Gris-Nez (hauteur maxima = 100 m) fut 
interpose entre les deux stations, put neanmoins echanger 
des signaux avec Wimereux. 

La Vienne etant a quai dans le port de Boulogne on 
put etablir une communication entre elle et Wimereux 
(distance = 5 km) avec une hauteur d'antenne de 12 m 
a bord de la Vienne, malgre I'interposition du massif de 
la Creche d'une hauteur de y5 m environ et Texistence 
des canalisations electriques des quais de Boulogne. 

D'apres M. Marconi, des communications auraient 
egalement pu ^tre etablies entre le poste de Wimereux 
et deux postes situes Tun a Chelmsford, I'autre a Har- 
wich. 

Chelmsford (Essex) est situe de Tautre cote de la 
Tamise, a i5 km environ de la cote et sa distance de 
Wimereux est a vol d'oiseau de i36 km, dont la moitie 
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• 

environ au-dessus de la mer (Pas-de-Calals, 48 km ; 
embouchure de la Tamise, 20 km). 

Harwich (Essex) est situe sur la cote et la ligne droite 
qui va de Vimereux a Harwich et qui mesure egalement 
1 36 km est toute entiere situee au-dessus de la mer. 
Seule la pointe de North Foreland la coupe sur une lon- 
gueur de 8 km. 

Des antennes de 4^ metres ont suffi pour assurer des 
communications entre ces divers postes. 

Vers la m^me epoque (septembre 1900), au cours des 

manoeuvres navales anglaiscs, M. Marconi aurait reussi a 

entretenir des communications entre deux navires anglais, 

le Juno et VEuropa, alors qu'ils etaient distants de 

, 72 milles (i36 km). 

Experiences de syntonisation. — Au nombre des expe- 
riences projetees entre Wimereux et la cote anglaise de- 
vaient 6tre essayes les dispositifs dits de syntonisation 
preconises par M. Marconi. 

Ces dispositifs ont pour but de permettre a deux sta- 
tions A,B d'echanger des signaux sans qu*une troisieme 
station C puisse les intercepter. 

A cet effet les ondes emises par les excitateurs doivent 
avoir toutes la m^me periode. De plus les recepteurs 
(cohereurs) doivent ^tre rendus susceptibles de deceler 
les ondes de cette periode a Texclusion de toutes les 
autres. 

S'il en est ainsi, toute autre station C, pour intercepter 
les communications entre A et B, doit ^tre munie d'un 
recepteur en accord avec les excitateurs employes par A 
et B, c'est-a-dire identique a ceux utilises par ces deux* 
stations. 

De m6me pour pouvoir transmettre des signaux per- 
ceptibles par A etpar B, il faut que C utilise un excita- 
teur fournissant des ondes de m6me periode que celles 
qui servent a Techange des signaux entre A et B. S'il en 
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est autrement, et si Ton suppose qu'en A on puisse agir 
sur Texcitateur employe, de fa^on a faire varier la periode 
des ondes emises et de m6me si Ton suppose que Ton 
puisse rendre le cohereur de A susceptible d'etre sensible, 
soit aux ondes emises par B, soit a celles emises par C, on 
concoit que, dans ces conditions, A puisse a volonte cor- 
respondre avec B et avec C sans que, durant ces echanges 
successifs de signaux, Tune ou Tautre de ces deux stations 
intercepte les communications emises par A. 

Pour resoudre le probleme ainsi pose, M. Marconi 
preconise les dispositifs suivants : 

Les deux poles du cohereur au lieu d'etre relies Tun a 
Tantenne, I'autre a la terre sont mis en relation, par I'in- 
termediaire d'un condensateur, avec les extremit^s du se- 
condaire d'une bobine d'induction dont le primaire est en 
relation par une de ses extremites a Tantenne et par Tautre 
\\ la terre. 

C'estce dispositif que M. Marconi appelley^^^er (*). 

Pour faire varier la periode des oscillations emises par 
Tantenne M. Marconi flanque I'antenne d'un filet metal- 
lique formant une bande de 4^ cm de large et qu'on 



(*) D'apres une conference de M. Marconi {Royal Institution^ Londres, 
2 fevrier 1900) le dispositif qu*il nowiine jigger serait le suiyaht : Le cir- 
cuit primaire est forme d'un fil tres fin enroule un grand nombre de 
fois sur un manchon en ebonite ; le secondaire est constitu^ par deux 
ou par quatre bobines de fil encore plus fin dont les couches successives 
pr^sentent un nombre de tours d^croissant a mesure qu'on s'eloigne de 
la bobine primaire, de telle sorte que la section de I'enroulement affecte 
une forme triangulaire. — La facon dont I'enroulement est fait et la 
mani&re dont les bobines secondaires sont relives entre elles a la plus 
grande influence sur les resultats obtenus : cbaque couche doit, pour 
chaque bobine, commencer du mdme c6l^. Si le secondaire ne comprend 
que deux bobines, les deux bobines doivent etre relives par les extremites 
libres de chacun des fils de la couche la plus voisine de Fenroulement 
primaire. Dans le cas de quatre bobines, les deux bobines mddianes sont 
reliees comme dans le cas pr^c^dent et leur relation avec les deux autres 
bobines se fait d'une maniere inverse, c'est-a-dire en joignant la couche 
exterieure de chaque bobine m^diane a la premiere couche (la plus voi- 
sine de I'enroulement primaire) de la bobine extreme adjacente. 
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approche plus ou molns de Tantenne ou dont on fait va- 
rier la hauteur. C'est par ce precede de reglage, quelque 
peu grossier, qu'on rend I'antenne susceptible d'emettre 
ou de recevoirdes ondes d'une periode donnee. 

Le fil de Tantenne est de plus relie par sa partie infe- 
rieure a des bobines de self-induction de valeur variable 
formee par renroulement du cable de Tantenne autour de 
cylindres d*ebonite. 

Les experiences faites a Wimereux a Taide de ces dis- 
positifs durent ^tre interrompues, a peine commencees, 
a la suite d'un accident survenu a Tinventeur. 

On put toutefois constater que le transport la Vienne et 
la station de Wimereux qui avaient ete reglees de facon a 
utiliser des ondes de periodes differentes ne pouvaient 
communiquer entre elles tant que leur distance restait su- 
perieure a 2,5oo km. A partir de cette limite la commu- 
nication entre ces deux stations fut aussi facile qu'entre 
deux stations syntonisees. 

Experiences de M, Slahy. — Le succes qui suivit les 
experiences de M. Marconi et Tinter^t qui s'attachait au 
probleme resolu determinerent un grand nombre de phy- 
siciens a entreprendre des essais analogues. 

En AUemagne, M. Slaby,- professeur a TEcole mili- 
taire de Charlottenbourg, parvint a etablir des communi- 
cations a des distances de plus de 20 km en soutenant 
des antennes a de grandes hauteurs au moyen de ballons 
captifs. Les plaques terminales des antennes etaient sup- 
primees et I'extremite e\evee de Tantenne etait simple- 
ment fixee a un support isolant. 

On produisait les ondes a I'aide d*un excitateur a deux 
spheres de Righi. Les grosses spheres etaient a 2 mm 
Tune de I'autre ; les petites spheres qui servaient a relier 
Toscillateur a la bobine d'induction etaient a une distance 
des grosses spheres variant de 3 a i5 mm. 
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Au lieu d'employer un cohereur a limaille d'argent et 
de nickel com me M. Marconi, M. Slaby utilisait des 
cohereurs a limaille d'argent. Ces appareils etaient moins 
sensibles que ceux dc M. Marconi, mais ils ne fonction- 
naient pas sous Tinfluence des decharges atmospheriques 
et les transmissions y gagnaient en regularite. 

Enfin le shunt du trembleur et les bobines de self-in- 
duction B, B placees en derivation sur le cohereur (voir 
fig. 86) etaient supprimes. 

M. Slaby put ainsi communiquer entre Matronensta- 
tion et Sacron (distance = i 600 m) avec des antennes 
de 26 m de hauteur, malgre un rideau d'arbres place 
immediatement au-devant du transmetteur. Au cours 
d'autres experiences la distance franchie fut de 3 100 m, 
entre Matronenstation et Pfaueninsel ; les antennes etaient 
soutenues a 65 m au-dessus du sol et de nombreux obs- 
tacles existaient entre les deux stations. Enfin des com- 
munications purent ^tre echangees entre Rangdsorf et 
Scoeneberg, stations distantes de 21 km et separees par 
une plaine libre. Les antennes etaient soutenues a3oo m 
au-dessus du sol. 

D'apres les experiences de M. Slaby la portee des 
ondes dependrait et de la hauteur des antennes et de la 
visibilite reciproque des stations. 

Experiences de M. Voisenat. — En 1898, M. Voi- 
senat, ingenieur des telegraphes, fit, aux environs de 
Paris, des essais de telegraphic sans fil et put echanger 
des signaux a 10 km de distance au moyen d'antennes de 
4o m de hauteur. M. Voisenat a constate qu'il n'etait 
pas necessaire de munir Textremite elevee de Tantenne 
d'une capacite. 

Experiences de M. Ducretet. — M. Ducretet, inge- 
nieur-constructeur, a egalement obtenu des communica- 



EXPERIENCES DE M. TISSOT 127 

tions, sans conducteur interpose, entre deux stations 
situees a Tinterieur de Paris, la tour Eiffel et le Pan- 
theon. La distance franchie est de 4 kni« 

Malgre le grand nombre de constructions elevees 
interposees entre les deux stations les signaux recus furent 
tres nets, m^me en temps de pluie. Toutefois, seuls, 
les signaux emis par le poste de la tour Eiffel furent 
recus. Ceux envoyes par le poste du Pantheon n^impres- 
sionnaient pas le recepteur dispose sur la tour Eiffel, la 
masse metallique de la tour absorbant les ondes et ne 
permettant pas au cohereur de les deceler. 

II y a la une confirmation des observations faites au 
cours des experiences de la Spezzia par M. Marconi lors- 
que le recepteur de la station disposee a bord d'un cui- 
rasse etait place dans la cale c'est-a-dire au voisinage 
d'une importante masse metallique. 

Experiences de M, Tissot. — En 1898 et 1899, ^- '® 
lieutenant de vaisseau Tissot, professeur a I'Ecole navale, 
a pu assurer des communications entre Tile d'Ouessant 
et la cote. Les signaux echanges furent tres nettement 
percus et les communications purent ^tre etendues 
de Tile d'Ouessant a Tile Vierge c'est-a-dire a une dis- 
tance de 4^ kin. Les antennes avaient 45 m de hauteur, 

Comme M. Voisenat, M. Tissot a constate qu'il est inu- 
tile de munir I'antenne d'une capacite a sa partie sup6- 
rieure. Les cohereurs etaient formes avec de la limaille 
de nickel soigneusement debarrassee des matieres grasses 
et treslegerementoxydee. II convient, d'apresM. Tissot, 
d'employer des tubes cohereurs qui ne soient pas trop 
sensibles. Les tubes de sensibilite moyenne decoherent 
mieux que les tubes tres sensibles. Contrairement a ce 
qui fut observe au cours des experiences de M. Marconi, 
rinclinaison et Torientation de Tantenne ne semblent pas 
avoir grande influence pourvu cependant qu'elle demeu^'e 
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dans un plan perpendiculaire a la direction de propaga- 
tion. 

M. Tissot constata que les brumes eirtravaient la trans- 
mission, contrairement aux observations faites a Wime- 
neux par M. Marconi. Par contre, en s'entourant de pre- 
cautions, on put communiquer en temps d'orage, sans 
que les decharges atmospheriques aient d'influence sur la 
nettete des signauxechanges. 

Les experiences que M. Tissot a ainsi realisees et dont 
nous venons d'indiquer rapidement les principaux resul- 
tats ont ete conduites d'une maniere tres systematique. 
Elles constituent, a Theure actuelle, Tetude experimen- 
tale la plus complete et la mieux ordonnee des divers 
dispositifs utilises en telegraphic sans fil. Non seulement 
elles ont conduit leur auteur a des resultats pratiques 
d'une valeur indiscutable, mais elles sont eminemment 
propres a eclairer nombre de questions importantes con- 
cernant le role des differents appareils d'un poste de 
telegraphic sans fil. Ces questions etaient restees, jusqu'ii 
ce jour, sans reponse et sans qu'on ait, les concernant, 
aucun renseignement precis, par suite m6me du pen de 
methode qui avait presidee, la plupart du temps, aux 
essais entrepris sur de grandes distances. Nous allons 
indiquer, succinctement, comment ont ete conduites les 
experiences de M. Tissot et a quels resultats elles ont 
conduit. 

Poste transmetteur, — i** Bobine (T induction. — Les 
bobines d'induction employees pouvaient fournir avec un 
courant de 5 amperes et une difference de potentiel aux 
bornes du primaire de 20 a 22 volts des etincelles de 
40 cm de longueur, etincelles qui se reduisaient a 3 cm 
lorsque les bornes du secondaire etaient rellees d'une 
part a I'antenne, d'autre part a la terre. La capacite du 
condensateur variait entre o,3 et o,5 microfarad. 
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2® Interrupteur. — M. TIssot a employe des interrup- 
teurs du genre Foucault (modele de M. Ducretet). Lc 
godet de Tinterrupteur contenait de I'huile de petrole. 
Des interrupteurs du genre Wehnelt ont egalement ^te 
utilises pour des communications a faible distance. 

3° Manipiilateur, — Les contacts du manipulateur 
commandant le circuit priniaire de la bobine d'induction 
baignaient dans le petrole. 

4** Antennes, — Les antennes furent successivement 
constitutes par du fil de cuivre nu de i mm dedlametre, 
du fil de cuivre isole de o,4 a 0,9 mm 
de diametre, des cables de cuivre de 
y fils de I mm de diametre chacun,du 
fil d'acier. 

Le fixage de Tantenne aux supports a 
ete realise avec des precautions toutes 
particulieres d'isolement. II avait lieu 
(fig. 88) par Tintermediaire de deux 
tiges d'ebonite e, e' de 4^ cm de lon- 
gueur chacune, dontTune eetaitscellee 
au soufre dans une cloche d'isolateur a 
huile I, /e, A, et Tautre e' etait recou- 
verte d^une cloche de verre pour la 
Boustraire a Thumidite et a la poussiere. 
Les tiges etaient reliees par du filin 
paraffine /*. 

La penetration de Tantenne dans le 
poste se faisait au moyen d'un tube de 
porcelaine recourbe dans Taxe duquel 
I'antenne etait maintenue par des bouchons de caoutchouc. 
Ce tube de porcelaine etait fixe au centre d'un carreau en 
ebonite remplacant la vitre d'une des fenfires du poste. 
Des retenues isolantes en ebonite et filin paraffine emp6- 
chaient la traction de I'antenne sur le tube de porcelaine. 
Ces retenues etaient en nombre strictement minimum. 

TuRPAiN. Ondes electriques. c) 





Fig. 88. — Dispositif 
de M. Tissot. Iso- 
leinent de I'an- 
tenne. 
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I^oste recepteur. — Tubes radioconducteurs, — Les 
tubes a limaille employes etaient soil des tubes a r«glage, 
construits par M. Ducretet, soit des tubes scelles cons- 
truits sur les indications de M. Tissot. 

Relaia, — M. Tissot a successivement employe des 
relais Baudot, des relais Willot, puis sur les conseils de 
M. Voisenat des relais Claude. 

Stations choisies pour les postes. — Ces stations 
furent au nombre de dix, toutes situees aux environs de 
Brest. 

1° Station du Borda, — Cette station servit aux pre- 
miers essais (1898). L'antenne etait hissee a I'extremite 
d'une vergue au moyen d'une poulie. 

2® Semaphore du Pare au Due. — A Textremite du mat 
du semaphore on avait dispose une potence en fer a 
laquelle etait attachee Tantenne qui mesurait aS m. L'ex- 
tremite inferieure de Tantenne etait fixee a une retenue 
isolante, formee par un poteau sur le sommet duquel etait 
vissee une tige d'ebonite portant, scelle au soufre, un 
isolateur a huile. L'antenne etait fixee a cet isolateur par 
I'intermediaire de tiges d'ebonite. Elle penetrait ensuite 
horizontalement dans le poste. La terre utilisee etait la 
terre du poste telegraphique ordinaire du semaphore. 

3° Pliare au Portzic. — La galerie superieure du phare 
est a 3i m d'altitude. Un mat de pavilion qui en debor- 
dait maintenait Tantenne a 3 ou 4 m de la maconnerie. 

4® Phare du Minou. — Le phare a 22 m de hauteur. 
Un mat suppl,ementaire de 12 m y fut plante. Ce 
mat etait retenu par 3 etais en fil d'acier ; on dut, 
ulterieurement changer Tetai le plus long et le remplacer 
par un etai en filin. Une vergue de 5 m hissee au som- 
met du mat maintenait Tantenne a 3 m de la maconnerie. 

5° Clocher de Saint-Martin. — Ce clocher situe a 
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I 800 01 de la mer a 70 m de hauteur. L'antenne fut 
fixee d'abord a une poulie amarree a un des jours 
superieurs duclocher, puis a une poulie frappee au centre 
de la croix, enfin en dernier lieu a Textremite d'un espar 
dispose horizontalement sur les bras de la croix et debor- 
dant de 2,5o m. On obtenait ainsi une hauteur de 67 m, 
mais la hauteur efficace etait moindre, car Teglise situee 
au centre d'une place est entouree de maisons de i5 a 
18 m de hauteur. Les appareils etaient situes dans des 
locaux distants de 25 a 3o m du pied du clocher. 

6° Mat du Corbeau, — Ce mat fut dispose sur une 
falaise de 5o m d'altitude, sur un terrain bien degage. II 
avait 35 m de hauteur ; il etait maintenu par des hau- 
bans en filin, sauf le has mat que maintenaient des hau- 
bans en fil d'acier. La cabane du poste etait a i5 m du 
pied du mat. L'antenne etait fixee a une potence en fer 
placee au haut du mat et sa hauteur efiicace etait de 
3o m. La communication avec la terre etait obtenue au 
moyen d'une plaque de cuivre immergee dans la mer au 
pied de la falaise. M. Tissot estime que les conditions de 
dispositions de Tantenne du mat du Corbeau etaient les 
meilleures de toutes celles realisees au cours de ces tres 
nombreuses experiences. 

7® Phare du Stiff [Ouessant). — Ce phare a 20 m d'al- 
titude. Un mat supplementaire de 19 m de haut y fut 
fixe. L'antenne avait ainsi 34 ni de hauteur. Le phare est 
a 200 m de la mer. La communication avec la terre fut 
obtenue en reliant un conducteur a Tarmature d'un cable 
sous-marin allant au semaphore du Stiff. 

i^ Phare de Trezien (Pointe de Corsen), — La hau- 
teur du phare est de 37 m. A Taide d'un mat de pavilion 
de 6 m on eloignait convenablement l'antenne de la 
maconnerie ; cette antenne atteignait ainsi 38 m de hau- 
teur. La communication avec la terre fut assuree d'abord 
en reliant un conducteur au paratonnerre du phare, puis 
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en enfouissant en terre une plaque de cuivre abondam- 
ment arrosee, enfm en dernier lieu par une ligne aerienne 
allant a la mer et terminee par une plaque de cuivre. 
Cette ligne mesure 800 m, distance du phare a la mer, et 
presente une resistance de 3 ohms. 

9° Pointe Espagnole. — Pointe de Cornouailles. — Un 
espar (poteau telegraphique de 8 m) ctait maintenu 
horizontalement a la partie superieure de la falaise par 
deux petits haubans et une balancine. L'antenne debor- 
dait ainsi de 2 a 3 m et allait aboutir en suivant la ligne 
de plus grande penle a une cabane situee au pied de la 
falaise. La longueur totale du fil etait de 45 ^^ ^t Tincli- 
naison de 3o a 4^ degres avec la verticale, 

10^ Phare de rile Vierge [Aber-Wradh], — Ce poste 
etait la limite de portee du transmetteur du Stiff. Un mat 
de pavilion de 5 m etait place au haut d'une tour en 
construction. L'antenne avait ainsi 45 m de hauteur. 

Les distances de ces differents postes avec leur hauteur 
d'antenne sont donnees dans le tableau suivant : 

Pare au Due (aS m) — Portzic (3i m) 4 ^^ 

n — Corbeau (3o m) 7 m 

)) — Pointe Espagnole (45 in). . 5 » 

» — Pointe Cornouailles (45 m) , 8 » 

Saint-Marlin (67 m) — Portzie (3i ni) 6 » 

)) — Corbeau (3o m,) 6 » 

Minou (33 ni) — Portzic (3i m) 6,5oo 

» — Corbeau (3o m) i3,5oo 

Stiff (34 ni) — Trezien (38 m) 21 » 

» — lie Yierge (45 m) 42 » 

Au cours de ses experiences, M. Tissot a fait une 
^tude complete des diverses causes qui peuvent influer 
sur la transmission et sur la reception des signaux. 

Etude des causes qui influent sur le fonctionne- 
ment du transmetteur. — En ce qui concerne le trans- 
metteur ses recherches ont porte sur les points suivants. 
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i^ Formes dwerses cV oscillate iu\ Qualites de Vetincelle, 
— M. Tissot a successivement experimente des oscilla- 
teurs a 2, 3 et 4 spheres des types Righi et Bose. Le 
diametre et le nombre des boules employees n^influent en 
rien sur la transmission. Toutefois une disposition inte- 
ressante a signaler dans le cas d'un oscillateur a 4 spheres 
est la suivante : les deux spheres extremes sont raises en 
relation avec les poles de la bobine d'induction alors que 
Tune des spheres intermediaires est mise en communica- 
tion avec Tantenne et que Tautre sphere intermediaire 
est reliee a la terre. On evite ainsi de rendre dissyme- 
trique la bobine d'induction employee. On constate en 
effet que lorsqu'on met en relation avec le sol Tun des 
poles d'une bobine d'induction en activite la longueur 
des etincelles que fournit la bobine se trouve notable- 
ment diminuee. 

II y a en general inconvenient a ce que Tetincelle 
oscillante echUe dans Thuile. Le depot de charbon pro- 
venant de la reduction de Thuile et les bulles de gaz qui 
prennent naissance au sein du dielectrique nuisent a la 
regularite de Tetincelle. Pourvu que Tetincelle reste bien 
continue et garde son caractere oscillatoire, il y a inter^t 
ii la produire la plus longue possible. La qualite de Vetin- 
celle a, d'apres M. Tissot, une influence capitale sur la 
transmission. Une bonne etincelle s'obtient par un parfait 
isolenient de Tantenne et par une communication avec la 
terre denuee de resistance et de self-induction. 

2° Influence de la capacite, des dimensions, de Vorien- 
tation et de Visolement de Vantenne, — L'addition d'une 
capacite au sommet de Tantenne n'a aucune influence sur 
la transmission ni sur la portee des ondes. L'adjonction 
d'une capacite a la partie infericure de I'antenne, au voi- 
sinage de la connexion avec I'excitateur semble presenter 
un avantage. 

Le diametre du fil qui constitue I'antenne, I'isolement 
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de ce fil par un guipage, influent sur les qualites de 
retincelle, par suite sur la trs^nsmission. Pour des trans- 
missions a distance moyenne on a pu remplacer du fil de 
cuivre par du fil d'acier. Lorsqu'on transmet a grande 
distance il y a inter^t a reduire la self-induction et a aug- 
menter la capacite. Entre le phare de Trezien et celui de 
Stiff (22 km) on a eu avantage a remplacer un fil unique 
par un cable de 7 fils de i mm de diametre chacun. 

Le tableau suivant resume des experiences faites dans 
le but de se rendre compte de la portee des antennes ; 
les nombres ont ete obtenus en prenant la moyenne de 
uombreuses experiences : 



LONGUEUR DE l'aNTENNE 


DISTANCE 


DISTANCE FKANCHIE 


a chaque poste 


de transmission 


par metre d'antenne 


12 metres 


1,8 kilometres 


o,i5o kilometre 


20 


4-5 


0,200 — o,25o 


25 


7-8 


0,280 0,320 


3o 


i3,5 


o,45o 


35 


22 


0,620 


45 


40 
(limite extreme) 


0,880 


(Ges distances ne sont pas, sauf la derniere, 


les distances maxima, 


mais les distances auxquelles les signaux etai 


ent recus franchement 


avec un recepteur de sensibilite moyenne.) 





L'inclinaison de I'antenne sur la verticale n'a qu'un role 
secondaire, au moins tant que cette inclinaison ne depasse 
pas 4o**. II en est de m^me de Torientation du plan ver- 
tical dans lequel se trouve cette antenne. Les experiences 
faites relativement a Torientation de I'antenne ont ete 
faites a Taide de I'antenne de 67 m disposee au clocher 
de Saint-Martin. Peut-^tre la tres grande hauteur de 
Tantenne relativementala distance a franchir est-elle cause 
du peu d'influence constatee sur son orientation. Cepen- 
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dant au cours de ces experiences la hauteur de Tantenne 
fut reduite a ^^ m. La conclusion des diverses expe- 
riences fut que les conditions de parallelisme des 
antennes, de peu d'importance pour des inclinaisons 
moderees sur la vertlcale, acquierent une importance capi- 
tale lorsque les antennes sont horizontales. Ces resultats 
proviennent d'experiences faites a Taide d'antennes dis- 
posees horizontalement le long des falaises. 

3° Influence de la mise a la terre, — H y a une absolue 
necessite a etablir une communication excellente de Tan- 
tenne avec la terre. En general, au cours des experiences 
de M. Tissot les communications avec la terre etaient 
obtenues a Taide de plaques de cuivre immergees dans 
la mer. A Saint-Martin, on dut prendre comme terre les 
conduites d'eau et de gaz. Le fil qui relie Tantenne a la 
terre doit avoir une faible resistance et une self-induc- 
tion negligeable. D*apres M. Tissot, la communication 
avec la terre joue a elle settle tin role attssi important — 
plus important peut-6tre — que celui de Vantenne, 

Etude des causes qui influent sur le fonctionnement 
du recepteur. — En ce qui concerne le recepteur les 
recherches de M. Tissot ont porte sur les points suivants : 
1° Recherche dti meillettr tttbe a limaille, — Les 
limailles qui ont paru ^tre les meilleures sont les sui- 
vantes : 

limaille de nickel oxyde (grain de 80 a 100) (*), 

— d'argent legerement sulfure (grain de 100 

a i2o\ 

— d'acier chrome (grain de 100 a 120). 

La limaille de nickel doit 6tre degraissee avec soin par 
un lavage prealable a Tether puis a I'alcool. Apres dessic- 



(') G'est-a-dire passant a travers un tamis de 80 mailles par pouce et 
ne passant pas u travers un tamis de 100 mailles par pouce. 
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cation, on lachauffe legerement sur la lame d'un couteau, 
dans la flamme d'une lampe a alcool, jusqu'a ce qu'elle 
prenne une teinte brun orange. En fermant le tube on 
a soln de comprimer un peu la limaille entre les elec- 
trodes. 

M. Tissot a reconnu que I'emploi de tubes tres sen- 
sibles n'est nuUement necessaire pour obtenir des commu- 
nications aux distances sur lesquelles il a experimente. 
Une sensibilite mediocre presente m^me des avantages au 
point de vue de la facilite du retour. La portee des ondes 
ne croit pas d'ailleurs proportionnelleraent au degre de 
sensibilite. 

Pour evaluer la sensibilite d'un tube, M. Tissot emploie 
le dispositif suivant : une sonnerie a trembleur de 
5o ohms est excitee par un element Leclanche. Cette son- 
nerie est munie d'une petite antenne de o,5o m mise 
en relation avec le contact de rupture du trembleur. On 
constate que les tubes a electrodes scellees sont sensibles 
a 6 m de la sonnerie; les tubes a electrodes reglables le 
sont encore a 3,5o m. Pour communiquer a 22 kmilsuf- 
fit d'employer un tube sensible a 2 m et 2,5o m de la 
sonnerie. 

2° Schuntage des circuits. — Les precautions tres 
minutieuses et nombreuses qu'a cru devoir prendre 
M. Marconi pour eviter les actions perturbatrices sur le 
tube a limaille, necessaires peut-6tre avec des tubes tres 
sensibles, ne le sont plus avec des tubes de mediocre sen- 
sibilite. M. Tissot a reconnu qu'il suffit de shunter les 
circuits perturbateurs a I'aide de lampes a incandescence. 
On choisit des lampes dont la resistance egale 4 ou 5 fois 
la resistance du circuit que Ton veut shunter. Pour sous- 
traire le tube aux influences perturbatrices M. Tissot 
cnferme tous les circuits, sauf le tube, dans une boite 
metallique. 

3*^ Choix du relais, — Le relais choisi fut le relais 
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Claude a cadre mobile qui fonctionne bien avec un tube 
tres sensible qui laisse passer un courant de 0,26 milliam- 
pere, avec une force electromotrice inferieure a i,4 volt. 
La resistance du relais etait inferieure a 200 ohms. 

4® Disposition du frappeur. — Les qualites du choc ont 
une grande influence sur la facllite que presente le tube 
a reprendre sa resistance primitive. Un choc unique et 
sec est preferable a une serie de chocs. Jl y a avantage 
egalement a rompre le circuit du tube en m^me temps 
que se produit le choc. 

M. Tissot a songe a eloigner du tube Telectro-aimant 
du trembleur et a ne laisser au voisinage du tube que des 
dispositifs mecaniques pour produire le choc. Acet effet, 
le choc est donne par le levier d'un tambour de Marey, 
mis en communication a Taide d'un tuyauavec la capsule 
de caoutchouc d'un signal a transmission d'air qui est 
actionne par un eiectro-aimant. Le choc ainsi obtenu est 
regulier, leger et facile a regler. De plus le levier du 
tambour Marey peut rompre automatiquement le circuit 
du tube. Le seul inconvenient de ce dispositif est sa deli- 
catesse. 

Pour eviter les effets d'induction de Tetincelle qui se 
produit au contact vibrant d'un trembleur ordinaire, 
produisant le choc, on peut faire en sorte qu'a I'etat nor- 
mal la palette du trembleur soit attiree contre Telectro- 
aimant et que la conductibilite du tube a limaille ait pour 
effet de faire cesser le contact ; si bien que Tetincelle se 
produit alors un pen avant le choc et pendant que le tube 
a limaille est encore impressionne. Elle ne peut par suite 
troubler le fonctionnement du tube. Enfin le choc au lieu 
d'etre directement produit sur le tube doit 6tre de prefe- 
rence indirect. Le tube a limaille est alors fixe sur la 
mince planchette d'un parleur de microphone et le frap- 
peur agit sur la tranche de la planchette. 

5® Antennc receptrice. — Le voisinage d'une muraille, 
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d'line masse de maconnerie, a plus d'influence sur Tan- 
tenne receptrice que sur Tantenne d'emission. Cependant, 
M. Tissot a pu obtenir d'excellentes receptions a Taide 
d'antennes dressees le long de hautes falaises et m^me en 
utilisant comme antenne le paratonnerre du phare de 
Trezien. Depuis le mois de mai 1900 Tantenne du phare 
a ete supprimee et Ton se sert du paratonnerre comme 
antenne de reception. M. Tissot a egalement reconnu 
qu'on pouvait prendre comme antenne de reception a 
bord des batiments une drisse en fer, ou Tun des haubans 
du mat ou le mat militaire lui-m6me qui est metalHque. 

6** Influence de la mise a la terre. — La mise a la terre 
du poste recepteur joue un role aussi important que la 
mise a la terre du poste transmetteur. A ce sujet une 
experience faite par M. Tissot au phare de Trezien est 
tres probante : on n'obtint pas une bonnne reception des 
signaux en prenant comme communication a la terre le 
paratonnerre du phare, pas plus qu'en constituant la mise 
a la terre par une plaque de cuivre enfouie et abondam- 
ment arrosee, mais la reception redevenait possible des 
que Ton prenait comme terre la plaque de cuivre bai- 
gnant dans la mer et reliee au poste par une ligne de 
800 m. D'apres cette experience il parait malaise d^arri- 
ver a obtenir dans des regions eloignees de la mer des 
communications a distances notables par les procedes de 
la telegraphic sans fil. 

7^ Influences atmospheriques , — Au cours de ses expe- 
riences M. Tissot a observe que Tetat de Tatmosphere 
semble n'avoir qu'une tres faible influence sur Techange 
des signaux. 

L'etat hygrometrique de Tair et I'etat du ciel sont sans 
influences. 

- Le vent, la pluie, la neige n'ont egalement aucune 
action sur la facilite des communications. 

Une brume epaisse .produit une reduction marquee de 
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la portee des ondes. Get effet doit 6tre rapporte a la 
conductibilite de la couche d'humidite qui se depose sur 
les supports isolants de Tantenne. 

Pendant un violent orage, M. Tissot put obtenir des 
transmissions tres lisibles. Les rares effets des decharges 
sont d'ailleurs tres faciles a dem^ler au cours de la recep- 
tion. M, Tissot recommande toutefois, en cas d'orage, 
d'arr^ter les transmissions car elles ne sont pas alors 
sans presenter quelque danger. 

7° Experiences de syntonisation, — M. Tissot a essaye 
de realiser des transmissions en utilisant le dispositif 
decrit par M. Marconi sous le nom de « jigger ». Bien 
qu'il se soit astreint a suivre tres scrupuleusement les 
indications fournies par M. Marconi a ce sujet, M. Tissot 
n'a pu arriver a realiser aucune experience de syntonisa- 
tion, ni au poste du Tre- 
zien, ni au poste de Saint- 
Martin oil ces experiences 
ont ete tentees. 

M. TissotenconoJutque, 
si M. Marconi est arrive 
a realiser des transmis- 
sions qui resolvent le pro- 
bleme de la syntonisation, 
ce doit 6tre par d'autres 
procedes que ceux qu'il a 
decrits. 

Au cours de ces der- 
nieres experiences M. Tis- 
sot a ete amene a realiser 

iin fli«inn«;i'tif mii mrnit ^'^' ^'^' "" ^i^P^sitif recepteur de 

un aispositit qui parait ^ Tissot. 

augmenter la securite de 

la reception. L'antenne A (fig. 89) est reliee a la terre T 
par rintermediaire d'une bobine de self-induction 5. 
Une derivation a aboutit a Tune des armatures d'un con- 
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densateur dont Tautre armature est reliee ii la terre T' 
par rintermediaire du cohereur c. En derivation sur les 
homes du cohereur se trouve hranche, a la maniere 
ordinaire, le circuit comprenant un element de pile et le 
relais R. 

Experiences de MM. L. Lecarme. — Dans le hut 
d'etahlir entre le sommet du Mont Blanc et Chamonixun 
echange de signaux MM. Lecarme ont fait des essais de 
telegraphic sans fil entre ces deux points. 

Au cours de ces essais des ondes electriques etaient 
envoyecs par un poste transmetteur etahli a Chamo- 
nix. Un dispositif recepteur etait installe au sommet 
duMont Blanc a Tohservatoire de M. Vallot, ohservatoire 
situe a 4 35o m d'altitude. La communication n'etait 
ainsi assuree que dans un sens, de Chamonix au Mont 
Blanc. 

L'excitateur employe etait un excitateur de Hertz, 
Tecart des houles atteignait 2 cm. Get appareil etait 
entretenu a Taide d'une hohine donnant 18 cm d'etin- 
celles. 

Le cohereur dispose au poste recepteur etait a limaille 
d'or. 

La distance a vol d'oiseau des deux postes est de 
12 km; la difference d'altitude de 3 45o m. 

LWtenne du poste d'emission (Chamonix) mesurait 
25 m. 

Les experiences effecluees pendant le jour donnerent 
des resultats satisfaisants. 11 fut impossihle de communi- 
quer des que I'eclairage electrique de Chamonix etait en 
activite. Cet eclairage est assure au moyen de courants 
triphases (2 5oo volts) qui avaient une influence tres mar- 
quee sur les dispositifs etahlis et qui emp^chaient toute 
communication. 

MM. Lecarme ont egalement realise des communica- 
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tions entre un transmetteur place a terre et un recepteur 
dispose dans un ballon. L'antenne du ballon etait eons- 
tituee par une plaque metallique suspendue par un fil 
conducteur de 5o metres. Le recepteur ne comprenait 
qu'une sonnerie reliee au cohereur. Les derniers signaiix 
percus le furent alors que le ballon etait a 800 metres 
d'altitude et a 6 km du transmetteur. 

Experiences de M. Popoffi — En utilisant com me 
appareil recepteur un cohereur a charbon relie a un tele- 
phone, M. PopofF a pu obtenir des transmissions regu- 
lieres a des distances de 36 et de 5o kilometres. 

Les communications sont etablies depuis le mois de 
fevrier 1900 entre une ile du golfe de Finlande (Hogland) 
et le continent. L'un des postes est place a 5 km de la cote, 
au milieu d'un pays boise. Les mats qui portent les an- 
tennes ont 48 m de hauteur. Plusieurs iles se trouvent in- 
terposees entre les deux stations. Malgre ces particularites, 
les signauxechanges sont assez nets pour permettreun ser- 
vice regulier de communications entre les deux postes (*). 

Nouvelles experiences de M, Tissot. — Tout recem- 
ment M. Tissot en employant le cohereur a cohesion 
magnetique que nous avons decrit precedemment (ch. I, 
p. 29) a pu augmenter tres sensiblement la distance 
que lui permettaient de franchir ses dispositifs ante- 
rieurs. 



(*) Getle installation de telegfraphie sans fil avait ete realisee en vue 
du sauvetage du cuirasse russe h General- Amtral d'Apraxine, echoue 
sur les cdtes de I'ile Hogland, I'hiver dernier, par ao^ au-dessous de zero. 
Les transmissions etablies, il fut permis de signaler, par le telegraphe 
sans fil. qu'un bloc de glace s'etant detache pre^* de Zovensary, un 
groupe de p6cheurs qui s'y trouvait etait entraine vers la pleine mer. 
Le telegrainme d'alarme fut recu par le navire brise-glaces Ermack, et 
les 27 p6cheurs echoues sur le bloc de glace furent sauves d'une mort 
certaine. 
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C'est ainsi que dans une premiere serie d'experiences 
on a pu recevoir des signaux du Massena, batiment de 
Tescadre du Nord, a une distance de i8 niilles (33 km) 
avec des antennes qui n'atteignaient pas 3o m de hau- 
teur (*). 

Plus recemment encore (^) la pratique du m^me pro- 
cede a permis a M. Tissot d'assurer des communications 
d'une nettete parfalte a une distance de 33 milles (6i km), 
entre un cuirasse et le phare de Portzic. Les antennes du 
poste d'emission et du poste de reception ne mesuraient 
qu'une hauteur totale de 3o m. 

Les communications n'ont pas seulement consiste en 
la transmission de signaux rythmes intermittents, mais 
encore en I'echange de phrases completes, telegraphiees 
en clair et interpretees au Morse par des marins telegra- 
phistes. 

Enfin, au mois de septembre 1900, M. Tissot a com- 
munique entre le semaphore de Ouessant-StifF et celui 
de Keramezec, distants de 45 milles (83 km). 

II a pu egalement communiquer entre le poste d'Oues- 
sant-Stiff et le vaisseau Briiix, allant de Brest a Roche- 
fort, pendant trois heures en cours de route. 

A propos de ces nouvelles experiences, nous pouvons 
donner les renseignementssuivants, que nous devons a la 
tres amicale complaisance de M. Tissot, qui a bien voulu 
nous les communiquer. 

Trans for jnateur, — L'appareil d'induction employe 
dans ces nouvelles experiences etait un transformateur de 
MM. Wydts et de Rochefort, qui possede, comme nous 
Tavons vu (p. 53 et 55), la propriete d'etre unipolaire. 
Cette propriete rend son usage des plus avantageux en 



(*) T1S8OT. (Comptes rendus de VAcademie des Sciences, i avril 1900.) 
(*) Id. J 21 mai 1900. 
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telegraphic sans fil, alors qu'on se trouve dans la neces- 
site de relier Tun des poles du circuit secondaire a la 
terre. Grace a cette propriete, ce transformateur est de 
beaucoup preferable aux bobines ordinaires d'induc- 
tion. 

L^oscillateur employe etait a deux boules platinees 
ou dorees. On pourrait obtenir une etincelle oscillante 
mesurant de 6 a 7 cm. 

Le condensateur offrait une tres grande capacite que 
Ton pouvait aisement faire varier dans de larges limites 
(de 0,69 [jLcp a 4543 [Ji-'fj a Taide d'un jeu de fiches. — L'in- 
terrupteur etait du genre Foucault(modeles de MM. Wydts 
et de Rochefort). 

Le manipulateur qui commandait le circuit primaire du 
transformateur etait a contacts platines noyes dans le 
petrole. 

Coher'enr, — Le tube a limaille etait constitue par 
deux electrodes en fer doux recuit de 3 a 4 nim de dia- 
metre exactement ajustees au tube. Ces electrodes 
(fig. 90) sont taillees en biseau et presentent une petite 




Fig. 90. — Gohereur de M. Tissot. Disposition des electrodes. 

portion plane normale a Taxe du tube. La limaille de fer 
doux, aussi peu oxydee que possible, etait en petite 
quantite. 

Les cohereurs sont enfermes dans une gaine metal- 
lique qui permet de les remplacer avec la plus grande 
facilite. Le contact est etabli a Taide de vis de pression 
sur deux calottes nickelees soudees aux fils des electrodes 
et scellees aux extremites du tube. 

Le champ magnetique, variable l\ volonte, est produit 
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a Taide d'un petit aimant en fer a cheval dispose au- 
dessus du tube dans le m^me plan vertical. L'aimant 
etant commande par une tige filetee, le reglage est des 
plus faciles. 

Frappeur, — Le I'rappeur produit le choc sur la gaine 
metallique qui porte le tube a limaille. II a ete construit 
par M. Rochefort et repond aux divers desiderata sui- 
vants : amortissement complet des vibrations; synchro- 
nisme du mouvement du frappeur et du mouvement de la 
palette du relais ; reglage de la force des chocs ; suppres- 
sion complete des extra-courants qui est obtenue par 
Temploi de shunts sans self-induction constitues par des 
crayons de silicium agglomere. 

Residtats des experiences, — Les resultats des diverses 
experiences realisees tant entre batiments qu'entre bati- 
ments et semaphores, sont resumes dans le tableau sui- 
vant. Les nombres entre parentheses indiquent les hau- 
teurs d'antenne. 

Massena (21,6 m) ct Portzic (Sim) 35, i km 

id. id. 61,1 » 

id. Guichen (?) 37 » 

id, Bruix (?) 48,1 » 

id. Dupuy-de-L6nie (27 mj. . . 72,2 » 

Ces resultats peuvent 6tre compares avec avantage 
aux meilleurs de ceux obtenus par M. Marconi. 

lis peuvent ^tre consideres comme resolvant d\ine ma- 
niere complete et pratique le probleme des communica- 
tions par telegraphic sans fil entre batiments et entre bati- 
ments et semaphores par Temploi des dispositifs de 
M. Tissot. 

Resume des diverses experiences de telegrapbie 
sans ni par ondes electriques, — Dans le tableau sui- 
vant sontresumees les diverses conditions des experiences 
successives precedemment decrites. La lecture de ce 
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tableau permet de se rendre compte des progres realises 
au cours de ces diverses experiences. 



Experiences. 


Distance. 


Hauteur 


Communications 




des antennes. 

Ir m Wk 


assurees. 


Penarth (Marconi) . . . 


Kul 

. i4 


UK 

• 




dans les deux sens. 


Spczzia (Marconi). . . 


. i6 


3o — 


? 


id. 


Osborne (Marconi). . . 


i3,5oo 


25 


3i 


id. 


Etats-Unis (Marconi) . . 


• 57 


• 




dans un sens. 


Wimereux (Marcoui). . 


. 46 


37 - 


37 


dans les deux sens. 


Wimereux (Marconi). . 


. 48 


37- 


3i 


id. 


Wimereux (Marconi). . 


. 52 


37 - 


3i 


dans un sens. 


Chelmsford (Marconi) . 


. i36 


45 - 


45 


dans les deux sens. 


Rangsdorf (Slaby) . . . 


21,100 


3oo — 


3oo 


id. 


Paris (Voisenat) .... 


10 


40 — 


40 


id. 


Paris (Ducretet) ■ . . . 


. 4 


•> 

• 




dans un sens . 


Brest (Tissot) 


. 4 


25 


3i 


dans les deux sens. 


Brest (Tissot) 


7 


25 


3o 


id. 


Brest (Tissot) 


. 5 


25 


45 


dans un sens. 


Brest (Tissot) 


8 


25 


45 


id. 


Brest (Tissot) 


6 


67 - 


3i 


dans les deux sens. 


Brest (Tissot) 


. 6 


67 - 


3o 


id. 


Brest (Tissot) 


6.5oo 


33 


3i 


id. 


Brest (Tissot) 


i3.5oo 


33 


3o 


id. 


He d'Ouessant (Tissol). 


22 


34 - 


38 


id. 


He d'Ouessant (Tissot) 


. 42 


34 - 


45 


id. 


Mont Blanc (Lecarme). 


12 


25 


• 


dans un sens. 


Finlande (Popoff) . . . 


. 5o 


48 - 


48 


dans les deux sens. 


Massena (Tissot) . . . 


35.100 


26,5 


- 3i 


id. 


Massena (Tissot) . . . 


• 37 


26,5 


• 


id. 


Massena (Tissot) . . . 


. 48 


26,5 


• 


id. 


Phare de Portzic (Tissot 


). 61 


26,5 - 


- 3i 


id. 


Dupuy-de-L6me (Tissot) 


. 72,200 


26,5 ■ 


- 27 


id. 


Ouessant-SliCF (Tissot) . 


. 83 


34 - 


? 


id. 



Le succes qui a suivi les divers essais de telegraphie 
sans fil par oscillations electriques a engage a etablir des 
services reguliers de communications telegraphiques 
entre divers points, qu'il etait plus commode et plus eco- 
nomique de relier, en utilisant des dispositifs du genre 
de ceux que nous avons decrits. 

Nous indiquons, ci-apres, les stations pourvues, a 

Tlrpain. Ondes electriques. 10 
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rheure actuelle, a notre connalssance, d'un service regu- 
lier de communications par ondes hertziennes. 

Localites desservies. Distance. 

Port de Cuxhaven. — lie do Helj^o- 

land 6a km 

He de Borkum (Allemagne). — Bateau 

phare 39 (antennes de 38 m). 

Douvres. — Ostende 118 

He de la Trinite. — Tobago 5i 

He de Hogland (Finlande). — Kotka . 47 (antennes de 48 m). 

La syntonisation dans la telegraphie sans GL — 
Nous avons indique en quoi consistait le probleme de la 
syntonisation en relatant des experiences faites a Wime- 
reux par M. Marconi (voir p. i23). 

En dehors des procedes preconises par M. Marconi 
pour realiser une transmission selective entre deux sta- 
tions, et bases sur Temploi du jiggei'y d'autres procedes 
ont ete proposes. 

Dispositif de MM. Lodge et Muirbead. — C'est 
ainsi que dans un brevet pris en 1897, MM. Lodge 
et Muirhead proposalent de realiser la syntonisation 
entre un transmetteur et un recepteur en les constituant 
par deux systemes de conducteurs le plus identiques pos- 
sible. Comme appareil producteur d'ondes, ils utilisent 
un excitateur de M. Righi. Comme recepteur ils em- 
ploient le resonateur a coupure (voir p. 18) et placcnt un 
cohereur attele a un condensateur entre les extremites de 
la coupure. 

Les renseignements font defaut relativement aux essais 
entrepris avec ce systenie. Si Ton se reporte d'autre 
part a des experiences faites par M. Tietz, il semble que 
les dispositifs de MM. Lodge et Muirhead ne soient pas 
susceptibles d'assurer d^unemaniere complete la selection 
des signaux entre un transmetteur et un recepteur 
accordes. 
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Diapositif de M. Tommasi, — M. D. TommasI (*) a 
indique un moyen d'emp^cher rinterception des dep^- 
ches entre deux postes de telegraphic sans fil. Bien que 
ce dispositif ne realise pas a proprement parler une syn- 
tonisation entre le transmetteur et le recepteur nous 
croyons devoir Tindiquer ici. II consiste a disposer au 
poste de transmission deux excitateurs dont Tun envoie 
des signaux qui ne sont pas suseeptibles d'etre recus par 
le poste de reception, mais qui atteindraient un poste situe 
a une distance legerement inferieure. II suffit pour cela de 
diminuer un peu la longueur de Tetincelle de ce second 
excitateur et de la rendre un peu moins longue que celle 
de celui destine a emettre les signaux telegraphiques. 

Dans ces conditions il ne sera possible de recueillir les 
signaux de Texcitateur qui est destine a remission tele- 
graphique qu'en dehors de la zone d'action du second 
excitateur. 

Dans cette zone on ne pourra recueillir qu'une confu- 
sion de signaux due a la transmission parasite eflectuee 
par Texcitateur de moindre portee. 

Toutefois, il serait possible d'intercepter la transmis- 
sion en se placant en un quelconque des points de la cir- 
conference qui a pour rayon la distance des deux postes, 
et, si Ton dispose d'un cohereur tres sensible, en se pla- 
cant a une distance superieure. Le dispositif de M. Tom- 
masi ne nous parait done repondre que d'une maniere 
bien imparfaite au but qu'il se propose d'atteindre. 

Dispositif de M. P. Jegou. —Une disposition ayant 
egalenient pour but de localiser la reception des signaux 
a ete indiquee par M. P. Jegou (^). Le dispositif est base 



(') D. ToMMASi. (Comptes rendus de C Academie des Sciences, i4mai 19UO.) 

(*) P. Jegou. {Comptes rendus de V Academie des Sciences, 26 novembre 
190U.) 
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sur le fait que la zone d^action d'un transmetteur donne 
est d'autant plus etendue que les antennes des postes de 
transmission et de reception sont plus elevees. 

Le dispositif recepteur utilise deux cohereurs au lieu 
d'un seul. — Une bobine, sorte de transformateur, com- 
porte trois enroulements : deux de ces enroulements 
sont identiques, mais de sens differents, ils sont reunis 
chacun a Tun des cohereurs; le troisieme enroulement, 
forme d'un fil plus fin, est relie au relais utilise. — Si les 
cohereurs sont impressionnes tous deux par une emis- 
sion d'ondes, les courants, de m6me intensite, qu'ils lais- 
sent passer (en sens contraire dans les deux enroulements 
primaires identiques de la bobine), ne determinent 
aucune induction dans le troisieme enroulement et le 
relais reste au repos. — Si, au contraire, un seul cohe- 
reur devient sensible aux ondes emises, un seul des 
enroulements primaires est parcouru par un courant : 
une action inductrice est done produite dans le troi- 
sieme enroulement et le relais se trouve actionne. 

Ainsi done, le relais est actionne lorsqu'un seul cohe- 
reur devient sensible aux ondes electriques ; il reste au 
repos si les cohereurs sont tous deux impressionnes. 

Supposons qu'on veuille, d'un poste transmetteur T, 
actionner un poste R, situe a une certaine distance de T, 
sans qu'un poste intermediaire I puisse intercepter les 
communications. — On munit chaque poste I et R de 
deux antennes de hauteurs differentes A et H; chaque 
antenne est mise en relation avec chacun des cohereurs 
associes aux organes de reception. Si le transmetteur T 
emet a Taide d'une antenne de hauteur convenable des 
ondes susceptibles d'atteindre sans le depasser le poste 
R, il arrive que le cortege d'ondes qui atteint R n'est 
regu que par une seule des antennes de ce poste, la plus 
elevee, H; Tantenne It n'etant pas assez haute pour rece- 
voir les ondes emises de T. Un seul cohereur devient 
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done sensible aux ondes en R et le recepteur est 
actionne. 

Quant au poste Intermediaire I, la distance qui le 
separe de T est telle qu'au passage, les ondes destinees 
a R sont recues par les deux antennes dont ce poste I 
est muni. En I les deux cohereurs sont done simultane- 
ment impressionnes et, par suite m^me des enroulements 
differentiels de la bobine a laquelle ils sont relies, le 
recepteur de I n*est pas actionne. 

Quand on desire communiquer de T avec I, on utilise 
pour emettre les ondes une antenne de hauteur moindre 
que celle precedemment employee. Les ondes emises ne 
sont alors susceptibles d'atteindre utilement que la plus 
grande des antennes de I. Quant aux antennes de R, ni 
Tune ni Tautre ne recoitles ondes emises par T. 

Ce dispositif, plus complique que celui preconise par 
M. Tommasi, n'emp^che, pas plus que ce dernier, tout 
poste situe a la m6me distance de T que R, de recevoir 
les signaux destines a R. II presente m^me une inferio- 
rite sur celui de M. Tommasi, car on pent toujours, en 
employant un seul cohereur et une antenne de hauteur 
convenable, intercepter la transmission destinee a R. — 
Tout au plus ce dispositif peut-il servir a localiser les 
transmissions et emp^cher d'actionner inutilement le 
poste I par des signaux destines au poste R. II est tou- 
jours possible a I'employe du poste I de surprendre la 
transmission destinee a R; il lui suffit pour cela de 
rompre le circuit de Tun des cohereurs dont ce poste 
est muni. 

Dispositif deM. A. BlondeL — M. A. Blondel (*) 
preconise entre les deux appareils, transmetteur et 
recepteur, Temploi d'un procede de synchronisation sus- 
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ceptible de realiser entre eux une veritable syntonisa- 
tion. 

Ce precede consiste a accorder ensemble non plus les 
frequences des oscillations electriques propres du trans- 
metteur et du recepteurmaisdeux frequences artificielles 
beaucoup plus basses qui d'ailleurs dependent des pre- 
mieres : la frequence des charges de Tantenne d'emission 
etla frequence des vibrations de la plaque d'un telephone. 

On emploie a cet effet comme relais un telephone et de 
preference un telephone selectif tel que les monotele- 
phones de M. Mercadier. 

Le telephone rend un son a chaque signal emis par la 
station generatrice et la hauteur de ce son esldeterminee 
par les charges de Tantenne generatrice d'une maniere 
analogue a celle que nous avons indiquee plus haut 
(voir p. 20) a propos du fonctionnement du telephone 
sous rinfluence des ondes electriques. 

M. Blondel espere ainsi pouvoir differentier tres aise- 
mentdiverses stations d'emission, et m^me, eneniployant 
des telephones speciaux qui ne repondent qu'a un son 
donne, pouvoir realiser des recepteurs selectifs. II pense 
m^me qu'il nV a aucune difficulte a appliquer au poste 
recepteur les dispositifs si ingenieux de telegraphic mul- 
tiple de M. Mercadier. 

Bien qu'a I'heure actuelle les renseignements fassent 
defaut relativement aux experiences realisees avec ce dis- 
positif, il parait bien apte a r^soudre le probleme de la 
syntonisation en telegraphic sans fil. 

Quant a la realisation de la telegraphic multiple entre 
les postes de telegraphes sans fil, elle parait bien peu 
probable encore, etant donne la grande diflFerence de pre- 
cision que Ton pent atteindre dans le reglage des dispo- 
sitifs du genre de ceux utilises par M. Mercadier d'une 
part, et dans le reglage de ceux qui empruntent Tusage 
du cohereur. 
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Importance du probleme de la telegraphie dite sans 
SL — Les experiences precedentes autorisent-elles a 
considerer comme resolu le probleme general de la tele- 
graphie sans fil ? En admettant T affirmative, peut-on, 
penetrant dans le domaine des espoirs, prevoir qu'un 
jour plus ou molns proche, des systemes derives de eeux 
employes actuellement permettrontla distribution a toute 
distance de centaines de kilowatts et cela sans un seitl fil 
conductenr P ou bien, a juste titre plus modestes et par 
la m^me plus utiles ces experiences peuvent-elles mar- 
quer la solution pratique et definitive de Timportant pro- 
bleme de la communication sans fil a petite distance ? 
probleme si important a resoudre par les multiples appli- 
cations utiles qu'il comporte : 

Communications entre les bateaux-phares et la cote ; 

Communications entre les navires qui se rapprochent ; 

Communications entre les convois qui se croisent si 
nombreux aujourdliui sur les lignes ferrees; etc., etc. 

Nous croyons que c'est ce probleme des communica- 
tions a petite distance qui pent 6tre considere comme 
pratiquement resolu par les experiences de M. Marconi 
et de ses emules : en particulier par celles de M. Tissot. 

C'est ainsi qu'on a pu faire communiquer en Angle- 
terre le bateau-feu E.-S. Goodwing place a une distance 
de 19 km de South Foreland avec la cote. Un service 
regulier de communications telegraphiques sans fil existe 
entre ces deux stations. On a pu proposer egalement de 
faire communiquer avec la cote les bateaux efFectuant de 
courts trajets, comme ceux reliant Dieppe et New-Haven, 
Calais et Douvres, Douvres et Ostende. Les experiences 
realisees entre Douvres et Wimereux, permettent d'es- 
perer, que, durant tout le temps de leur traversee, ces 
navires pourraient rester en communication avec Tun ou 
Tautre des deux ports qu'ils desservent. 

De m^me un semblable telegraphe pent desservir deux 
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villes separees par un etroit bras de mer comme le sont 
au sud de Tltalie Reggio et Messine. On peut egalement 
esperer realiser le projet form6 consistant a relier Tile 
de Sumatra et Madras au moyen de postes intermediaires 
disposes dans les iles du golfe de Bengale, echelonnes 
entre ces deux stations. La plus grande distance a franchir 
n'excederait pas 92 km, et les dispositifs de M. Marconi, 
ainsi que ceux de M. Tissot, permettront sans doute avec 
de tres legers perfectionnements de franchir cette dis- 
tance. 

Ces dispositifs pourraient egalement 6tre utilement 
employes a avertir les navires qui longent les parages 
dangereux des cotes des dangers qu'ils peuvent courir. 
En temps de brume, en effet, les phares sont tres souvent 
inapercus des marins. M. A.-F. Hamilton a propose 
d'etablir des bouees avec transmetteur d'ondes hert- 
ziennes qui enverraient des signaux susceptibles d'etre 
percus a quelques milles par les batiments porteurs de 
recepteurs Marconi. M. Hamilton proposait de proteger 
ainsi les abords du port d'Halifax, port tres difficile a 
approcher par temps brumeux. D'une maniere generale 
les parages dangereux des cotes pourraient ^tre munis 
de postes Marconi de puissance suffisante pour couvrir 
une zone determinee. Les zones de chaque poste n'em- 
pietant pas les unes sur les autres et chacun des postes 
emettant un signal particulier, il serait possible a un 
navire muni d'un recepteur Marconi d'etre tenu au 
courant de sa situation exacte aux abords des parages 
dangereux. 

Entin comme Tout propose MM. Berget et Decombe, 
M. Branly, les dispositifs de telegraphic sans fil pour- 
raient servir a prevenir les collisions en mer. 

Mais quels que soient les perfectionnements qu'on 
apporte aux dispositifs actuels il parait impossible de 
transformer les procedes de communication a petite dis- 



PROBLEME DE LA TELEGRAPHJE DITE SANS FIL i53 

tance sans fil en precedes meritant le nom de telegraphie, 
sans fil au sens strict du mot. 

Lorsqu'on prononce aujourd'huile mot de telegraphic, 
Tesprit se reporte aussitot a cette mervellleuse applica- 
tion de Telectricite qui permet a toute heure le transport 
de la pensee d*une rive a Tautre des oceans. Bien des 
gens s'imaginent a tort que les experiences de M. Mar- 
coni sont le prelude d'un nouvelle telegraphic et que les 
essais faits sur de petites distances vont bientot permettre 
Techange de telegrammes entre Brest et New-York, San 
Francisco et Yokohama sans Tinterposition d'aucun con- 
ducteur. 

Plus modestes avaient ete nos devanciers qui le jour oil 
ils rendaient pratiques sur des distances de 80 km la 
telegraphic optique ne Tavaient pas pour cela pompeu- 
sement decoree du nom de telegraphic sans fil. 

Non seulement on pent ^tre aniene a croire par I'em- 
ploi impropre des mots « telegraphic sans fil » que la 
suppression de tons les conducteurs telegraphiques n'est 
plus qu'une question de temps, de perfectionnements 
plus ou moins heureux, plus ou moins prochains, mais il 
s'est m^me trouve des ingenieurs qui se sont illusionnes 
au point de decrire des dispositifs qu'ils supposent aptes 
a permettre la telegraphic et la telephonic sans fil entre 
rAmerique et TEurope, au moyen de relais convenable- 
ment places. 

« Pourquoi, ecrit avec assurance M. Guarini Foresio 
au cours de la description d'un brevet, du sommet de la 
tour de New- York, n'envoie-t-on pas un faisceau de rayons 
a une tour ou a une montagne des iles Bermudes d'ou il 
sera ramene aux iles Acores et de la en Portugal, d'oii il 
sera ramene en Espagne et de la a la tour Eiffel, a Paris, 
et de la a Londres, en placant, le cas echeant^ des repeti- 
teurs a ces stations intermediaires ? » 

En se servant des nombres m^mes calcules par M. Gua- 
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rini Foresio les altitudes a donner aux antennes des 
postes intermediaires varient entre 4 ooo et 18000 m. 

En admettant m6me, ce qui est douteux, qu*il y ait 
economie a construire des semaphores aussi eleves, au 
lieu d'etablir des cables sous-marins, deux raisons prin- 
cipales s'opposent a ce que la telegraphic sans fil par 
ondes hertziennes puisse s'efTectuer entre des stations 
aussi eloignees. 

La premiere est la difficulte qu'on eprouve a obtenir 
un faisceau de rayons electriques qui demeure bien cylin- 
drique, qui ne s'epanouisse pas en faisceau conique. Des 
lors la puissance du transmetteur doit augmenter en 
raison directe du carre de la distance a atteindre, et Ton 
se trouve oblige de supposer I'etablissement de veritables 
usines electriques pour donner aux oscillateurs une puis- 
sance capable de porter utilement leur action a d'aussi 
grandes distances. Ne sait-onpasdejaque quellesquesoient 
les precautions que Ton prend pour maintenir a grande 
distance en un faisceau parallele remission d'une source 
lumineuse ou sonore, le faisceau ne cesse pas d'etre 
conique ? 11 en sera sans nul doute de m^me des oscilla- 
tions electriques qui se rapprochent des ondes sonores 
par les grandes longueurs d'onde qu'elles presentent et 
qui sont parentes des ondes lumineuses par la periode 
du mouvement vibratoire qu'elles propagent. 

Or, les ondulations lumineuses tiypothetiques sont de 
I'ordre du millieme de millimetre et cependant les 
miroirs et les lentilles qui les concentrent n'arrivent pas 
a en assurer le parallelisme passe 5o ou 60 km. Quelles 
difficultes n'eprouvera-t-on pas a concentrer les ondula- 
tions electriques qui affectent en moyenne de 5o a 60 cm 
de longueur ? 

La seconde raison pour laquelle les ondes electriques 
emises par les radiateurs seront incapables d'actionner 
des recepteurs — fussent-ils encore plus sensibles — 
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places a d'aussi grandes distances, est due a rabsorption 
que les milieux interposes entre les deux appareils, I'air 
m^me, ne manqueront pas de produire. 

II en est ainsi pour les ondes lumineuses : malgre tous 
les perfectionnements qu'on y a apportes, nos phares sont 
incapables de porter leur lumiere a des distances qui 
sont les moindres de celles que franchissent nos tele- 
graphes. 

En resume, si Ton pent dire que les communications 
sans fil par ondes hertziennes sont pratiques sur de 
petites distances, il est temeraire de pretendre qu'elles 
puissent sans Taide d'aucun conducteur permettre 
Techange de signaux a toute distance quelque grande 
soit-elle. 

L'ingenieuse combinaison de M. Marconi risquerait, en 
negligeant le domaine des applications vraiment prati- 
ques, qu'elle peut a juste titre revendiquer comme sien, 
en pretendant s'appliquer a la telegraphic a toute dis- 
tance, de se heurter a des insucces certains. 
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Si les ondes electrlques ne sont pas susceptibles d'etre 
utilisees pour les communications a toute distance sans 
conducteur interpose, il ne s'ensuit pas qu'elles ne puis- 
sent 6tre utilement employees dans la telegraphic cou- 
rante. 

Que Ton reunisse par un fil conducteur les antennes 
de deux postes qui echangent des signaux avec les dispo- 
sitifs de M. Marconi, et Ton pent des lors eloigner ces 
deux postes et les placer a des distances comparables a 
celles qui separent actuellement les postes telegraphiques 
ordinaires. 

Si les ondes electriques ne devaient ^tre ainsi appelees 
qu'a permettre Techange de signaux entre les postes tele- 
graphiques au moyen d'un fil de jonction a la maniere 
dont les dispositifs telegraphiques usuels en assurent la 
transmission, il n'y aurait aucun avantage a remplacer les 
appareils, souvent tres simples, employes dans la tele- 
graphic courante, par les excitateurs et les resonateurs 
que necessite Tusage des oscillations electriques. 

Mais Tutilisation des ondes electriques pent plus que 
faire double emploi avec les dispositifs usuels de telegra- 
phic par courant continu. Non seulement leur emploi 
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permet de resoudre les differents problemes dont la 
telegraphic par courant continu a deja indique la solution, 
et cela en mettant souvent en oeuvre des dispositifs plus 
simples, mais encore cette utilisation des ondes electri- 
ques permet de realiser des desiderata de la telegraphic 
ordinaire laisses jusqu'a ce jour sans reponse. 

Avant d'indiquer comment les ondes electriques peu- 
vent ^tre ainsi utilisees, nous rappellerons Tenonce de 
divers problemes de telegraphic, ainsi que les avantages 
et les inconvenients des solutions proposees. Nous pre- 
senterons ensuitc les principes sur Icsquels repose 
I'emploi des ondes electriques a la telegraphic avec con- 
ducteur. 

Nous indiquerons alors par quels dispositifs les oscil- 
lations electriques permettent de resoudre les divers 
problemes de telegraphic enonces. 

ENONCES DE QUELQUES PROBLEMES DE TELEGRAPHIE 

Transmission duplex, — Le probleme de la trans- 
mission duplex consiste a envoyer deux telegrammcs a la 
fois par un m^me fil en sens inverse. — Un fil unique AB 
relic deux stations A et B, il s'agit de permcttre simulta- 
nement la transmission de A vers B ainsi que celle de 
B vers A. 

Independamment des deux methodes classiques utili- 
secs pour resoudre cc probleme dans la telegraphic par 
courants continus, la methode differenticllc et la methode 
du pont de Wheatstone, un grand nombre de methodes 
particulieres ont ete indiquees (Mance, Edison, Vianisi, 
Muirhead, Ailhaud, etc.). 

Toutes CCS methodes neccssitent I'installation d'unc 
ligne facticc equivalente a la ligne reclle en ce qui con- 
cerne la capacite et la resistance. La construction de cette 
ligne facticc est parfois assez coillteuse, par exemple lors- 
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qu^l s'agit de tratismettre en duplex au moyen d'un cable 
sous-marin ou sous-terrestre. On ne peut alors songer a 
equilibrer la capaclte du cable par remploi d'un seul 
condensateur de m^me capacite. II faut, pour poursuivre 
Tassimilatiou du cable et de la ligne artificielle, constituer 
toute une serie de resistances et de capacltes de maniere 
a faire, pour chaque element de la ligne factice, une repro- 
duction aussi exacte que possible de la capacite et de la 
resistance de Telement correspondant du cable. 

De plus, ces methodes ne permettent pas en general 
de transmettre de A vers B avec un appareil telegra- 
phique donne, un appareil imprimeur de Hughes par 
exemple, alors que pour la transmission de B vers A on 
emploie un appareil different du premier, un appareil 
Morse. 

Transmission diplex. — C'est encore la mise en 
activite simultanee de deux appareils telegraphiques sur 
le m^me fil que se proposent les systemes de transmission 
diplex. Mais au lieu de permettre Techange simultane de 
signaux entre deux postes A et B reunis par un fil unique, 
on realise avec ces svstemes Tenvoi simultane de deux 
telegrammes de A vers B. 

Lorsque deux manipulateurs peuvent 6tre ainsi action- 
nes simultanement, il existe quatre combinaisons difie- 
rentes des positions respectives de ces manipulateurs. Les 
deux manipulateurs de A sont tous les deux au repos, ou 
bien Tun, /w, est au repos alors que le second, m', est 
actionne ou bien encore I'inverse a lieu, m est actionne 
et m^ est au repos, ou enfin les manipulateurs sont tous 
les deux actionnes. 

Dans la plupart des systemes diplex usites dans la tele- 
graphic courante ces quatre combinaisons possibles ont 
pour effet de mettre la ligne A B en communication soit 
avec le pole ncgatif, soit avec le pole positif d'une pile a 
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petit nombre d^elements, soit encore avec le pole positif 
ou bien avec le pole negatif d'une pile ii grand nombre 
d'elements. Ces courants positifs ou negatifs, faibles ou 
forts, traversent deux relais polarises, convenablement 
disposes dont ils actionnent soit Tun, soit Tautre, soit 
tous les deux ensemble. Ces relais commandent deux 
recepteurs qui sont ou non actionnes suivant les courants 
emis sur la ligne et la transmission diplex est ainsi 
assuree. 

Transmission quadruplex. — Quel que soit le dispo- 
sitif employe pour la transmission diplex on pent com- 
biner ce dispositif avec un systeme de transmission duplex 
assure, soit par la methode differentielle, soit par la 
methode du pont de Wheatstone. On realise ainsi remis- 
sion simultanee de deux telegrammes de A vers B en 
m^me temps que celle de deux autres telegrammes trans- 
mis de B vers A. On designe sous le uom de transmission 
quadruplex une semblable transmission. 

De m^me que la transmission duplex, la transmission 
quadruplex necessite Tetablissement d'une ligne factice 
plus ou moins couteuse. 

Transmission multiplex. — Multicommunication. -- 
Un systeme de transmission multiplex est un systeme qui 
permet de transmettre simultanement plusieurs tele- 
grammes dans un m^me sens, de A vers B par exemple, 
par un fil unique. 

On pent se proposer egalement en utilisant un fil uni- 
que A B de permeltre la transmission simultanee de plu- 
sieurs telegrammes de A vers B en m^me temps que celle 
d'un m^me nombre de telegrammes emis de B vers A ; 
on realise alors ce que nous nommerons un dispositif 
multicommunicateur. 

Le probleme de la multicommunication telegraphique 
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peut 6tre rendu encore plus general. L'enonee le plus 
complet qu'on en peut donner est le sulvant : 

Un fil conducteur unique relie deux lieux determines 

A et N et passe par une serie d'autres lleux B, C, D L. 

Trouver un dispositif qui permette Techange de commu- 
nications* telegraphiques simultanees (communications 
pouvant ^tre assurees au moyen d'appareils telegraphi- 
ques divers, Morse, Hughes, )entre A et B, A et C, 

A et N et aussi entre B et C, B et D, B et N, et ainsi 

de suite jusqu^a la communication entre L et N ; en 
un mot entre tons les groupes que Ton peut former en 
combinant deux a deux de toutes les manieres possibles 
les postes que relie le fil unique. 

Si ceprobleme, envisage d'une maniere aussi generale, 
n'a pas ete resolu d'une facon complete, des cas parti- 
culiers en ont ete etudies et leur mise en pratique a ete 
suivie de succes. 

Deux sortes de solutions ont ete proposees. L'une 
d'elles qui ne realise pas a proprement parler des trans- 
missions simultanees a recu le nom de telegraphic mul- 
tiple. L'autre solution est connue sous le nom de tele- 
graphic multiplex. 

Telegraphic multiple, — Dans les divers telegraphes 
multiples soit ii signaux conventionnels (Meyer, Delany), 
soit imprimeurs (Baudot, Munier, Dom) on utilise Tin- 
tervalle de temps qui separe Tenvoi de deux signaux 
consecutifs par un m^me appareil pour mettre la ligne 
en communication avec toute une serie d'autres appa- 
reils. 

A cet effet la ligne AN relie les axes de deux balais 
conducteurs qui tournent d'un mouvement synchrone et 
rencontrent une serie de secteurs conducteurs reguliere- 
ment distribues le long de la circonference que les balais 
decrivent. 

Nous supposerons ces secteurs au nombre de six pour 
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fixer les idees et nous nommerons ceux disposes en A, 
^ii ^%9 <^3> ^i> <^5> ^6> ^^ ceux en N, n^^ n^^ Wg, n^^ n^, /ig. 

En A on reunit aux trois secteurs a^, a^^ a^, trois recep- 
teurs et aux trois secteurs a^, a^, a^^ trois manipulateurs. 
Au contraire en N ce sont les secteurs pairs /i^, n^^ n^ qui 
sont reunis a trois recepteurs et les secteurs impairs n^, 
Aig, n^ qui comniuniquent avec trois manipulateurs. Si de 
part et d'autre, en A et en N, les deux balais sont animes 
de mouvements de rotation exactement synchrones et 
qu'ils frottent au m^me instant deux secteurs affectes du 
m^me numero d'ordre, les trois manipulateurs de la 
station A seront une fois par tour mis en communication 
avec les trois recepteurs de la station N qui leur corres- 
pondent et il en sera de m^me pour les manipulateurs 
de N qui seront reunis aux recepteurs de A chacun une 
fois par tour. 

Ces deux organes qui mettent ainsi en communication 
au m6me instant un manipulateur d'une station avec un 
recepteur de I'autre, qui par suite distribuent successive- 
nient la ligne aux divers appareils telegraphiques accou- 
ples ont recu le nom de distributeurs. 

Si les signaux qui emanent de chaque manipuLiteur 
sont emis au moment propice, on concoit que, grace au 
synchronisme des distributeurs, les six groupes d'appa- 
reils associes puissent echanger des signaux. 

Bien que six telegrammes puissent ainsi ^tre simulta- 
nement echanges entre A et N, il n'y a pas, a vrai dire, 
communications simultanees entre les divers appareils 
qui lesechangent. Les deux distributeurs ont simplement 
permis de rapprocher les communications successives 
entre les divers manipulateurs et recepteurs relies par 
une m^me ligne. 

On peut encore a Taide de distributeurs faire commu- 
niquer entre eux et avec A et N des postes echelonnes 
sur la ligne AN. C'est ainsi que Temploi de distributeurs 

TuRPAiN. Ondes electriques. 1 1 
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a quatre secteurs permet les communications avec trois 
postes echelonnes A,B, N comme Tindique le schema de 
la figure 91. Le poste intermedlaire B possede deux dis- 
tributeurs dont les balais Z», h sont disposes sur le m^me 

^, ( « J ' * il > 

^T^ I I Lj a 

^ Liqrne J ^ ' j, Llffne 






Fig. 91. — Schema de communication entre trois postes echelonnes 

A, B, N, a I'aide de distributeurs. 

axe. La position des balais h dans la figure 91 corres- 
pond a la communication du poste A avec le poste B et 
du poste B avec le poste N. 

Dans la pratique on ne pent guere utiliser la telegra- 
phic multiple avec plus de trois postes echelonnes. 

Telegraphic multiplex. — La telegraphic multiplex qui 
permet la communication reellement simultanee de plu- 
sieurs appareils par un m^me fil, repose sur une remar- 
quable experience signalee a I'Academie des Sciences 
en i860 par I'abbe Laborde. Cette experience consiste a 
envoyer sur un m^me fil une serie de courants intermit- 
tents de regimes differents qui sont emis par Tinterme- 
diaire de diapasons de longueurs difierentes. A I'arrivee 
du fil ces courants parcourent les enroulements d'un 
nombre d'electro-aimants egal au nombre des diapasons, 
et chaque electro-aimant agit sur une lame vibrante. Cha- 
cune des lames se trouve d'ailleurs accordee avec Tun des 
diapasons. Dans ces conditions on constate que les cou- 
rants intermittents envoyes par un des diapasons 
n'agissent que sur la lame en accord avec ce diapason. 
Cette lame entre seule en vibration a Texclusion de 
toutes les autres. 

C'est sur ce principe que Paul Lacour de Copenhague 
realisa plus tard, en 1873, un telegraphe multiplex. Les 
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differents courants intermittents produits par des diapa- 
sons a la station de depart cheminaient ensemble et 
venaient impressionner a la station d'arrivee, au moyen 
d'electro-aimants, une serie de diapasons qui etaient des 
copies exactes de ceux disposes au depart, Le triage des 
transmissions se trouvait ainsi assure, les diapasons com- 
muniquant entre eux par couple et independamment les 
uns des autres. 

Paul Lacour a fait un assez grand nombre d'experiences 
de telegraphic multiplex au cours desquelles il a utilise 
plusieurs dispositifs d'electro-diapasons. 

Tout recemment M. Mercadier a repris I'idee de Tabbe 
Laborde et il a realise des dispositifs qui lui ont permis 
a I'aide de douze electro-diapasons places a la station de 
depart et de plaques vibrantes fonctionnant a I'unisson, 
disposees a la station d'arrivee, de transmettre simultane- 
ment douze telegrammes. 

En utilisant un relais special, M. Mercadier a pu, sur 
des circuits oil le telephone pent fonctionner, echanger 
simultanement cinq telegrammes entre deux postes dis- 
tants de 800 km (Paris-Pau). Au lieu de dix employes on 
aurait pu en utiliser jusqu'a 24 et permettre la transmis- 
sion simultanee tant dans un sens que dans Tautre de 
douze telegrammes. Au cours de ces experiences recentes 
M. Mercadier a pu echelonner entre les postes extremes 
des postes intermediaires et realiser Techange simultane de 
telegrammes entre ces divers postes associes deux a deux. 

II semble done que les dispositifs de M. Mercadier 
resolvent dans toute sa generalite le probleme de la multi- 
communication tel que nous Tavons enonce precedemment. 

II est a remarquer toutefois que les telegrammes ainsi 
echanges sont forcement transcrits en signaux conven- 
tionnels Morse, et cela sans qu'il reste de traces permet- 
tant un controle. II semble difficile d'utiliser de sem- 
blables dispositifs, fondes sur I'emploi de mouvements 
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sonores, a rentretien simultane sur une m^me Hgne d'ap- 
pareils telegraphiques absolumont quelconques et en 
partlculier d'appareils imprimeurs. 

Telepbonie et telegraphie simultanees. — Ce pro- 
bleme consiste a utiliser les circuits telephoniques a la 
transmission t^legraphique sans que Tune des transmis- 
sions apporte de g^ne a Tautre. 

Le premier systeme de telegraphie et de telephonic 
simultanees est du a M. Van Rysselberghe. Ce systeme 
peut 6tre applique soit a une ligne telephonique a fil 
unique, soit a une ligne telephonique a double fil. On 
rencontre certaines difficultes a appliquer ce systeme 
quand il s'agit d'utiliser des appareils telegraphiques 
rapides. 

M. Cailho, puis M. Maiche et M. Picard ont indique 
des systemes de telegraphie et telephonic simultanees 
qui, par I'emploi convenable de bobines de faible resis- 
tance et de forte self-induction, permettent Techange de 
transmissions telegraphiques avec les appareils les plus 
rapides. 

Multiplex et multicommunicateur telephonique. — 
On peut enfin se proposer en ce qui concerne la telepho- 
nic un probleme en tout point semblable a celui enonce 
pour la telegraphie, le probleme de la multicommunicji- 
tion telephonique. 

Si Ton parvient a assurer la communication simultanee 
entre plusieurs appareils telephoniques disposes aux deux 
extremites d'une ligne unique, on aura realise ce qu'on 
pourra appeler un telephone multiplex. 

Si de plus on permet aux transmissions telephoniques 
d'etre echangees simultanement entre une suite de postes 
echelonnes sur un m^me fil, on aura realise un multi- 
communicateur telephonique. 
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PRINCIPES SUR LESQUELS REPOSE l'eMPLOI DES ONDES 
ELECTRIQUES A LA TELEGRAPHIE AVEC CONDUCTEUR 

I^a plupart des problemes dont nous venons de passer 
en revue les enonces peuvent 6tre resolus par remploi 
des oscillations electriques. 

L'utllisation des ondes electriques a ces problemes 
procede des principes que nous allons exposer. 

Champ ordinaire a deux Ills de Hertz et champ inter- 
ferent. — Nous avons indique (ch. i) comment on peut 
concentrer le champ hertzien fourni par un excitateur au 
moyen de deux fils paralleles tendus a partir de deux 
plaques respectivement voisines des deux plateaux de 
Texcitateur. Un resonateur de Hertz, dont le plan est 
maintenu perpendiculaire a la direction des fils et qui 
est graduellement eloigne de Texcitateur, manifeste des 
alternatives de fonctionnement et d'extinction en des 
regions fixes et biendeterminees que Ton nomme sections 
ventrales et nodales (voir p. 8). Le champ d'oscillations 
ainsi obtenu constitue ce que Ton nomme le champ ordi- 
naire a deux fils de Hertz. 

On peut se demander quel role chacun des deux fils 
constituant ce champ joue dans la formation du champ 
ordinaire de Hertz. 

11 suffit pour s'en rendre compte de deplacer comme 
precedemment un resonateur dans le champ obtenu en 
supprimant un des fils de concentration. H faut avoir 
bien soin, dans ce deplacement, de conserver la m^me 
situation respective du fil unique de concentration et du 
resonateur que dans le champ a deux fils. 

On constate ainsi que le champ a un fil et le champ 
ordinaire a deux fils presentent le m^me systemede sec- 
tions nodales et ventrales. 

Supposons que les deux plateaux A et B de Texcitateur 
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soient disposes parallelement, aussi eloignes que possible, 
et flanques chacun de deux plaques metalliques, inde- 
pendantes, paralleles au plateau d'excitateur dont elles 

concentrent les effets et dont elles 
sont d'allleurs le plus rapprochees 
possible (fig. 9a). 

Si Ton joint le fil i a Tune 
quelconque des plaques a, a' voi- 
sines de A et le fil 2 a Tune 
quelconque des plaques t, t', 
voisines de B, on constitue un 
champ ordinaire de Hertz a deux 
fils. 

Si Ton joint les deux fils a deux 
plaques voisines du m^me plateau 
excitateur (fil i et plaque «, fil 2 
et plaque a\ ou encore fil i et 
plaque 6, fil 2 et plaque 6'), le re- 
sonateur deplace le long des deux 
fils ne decele plus aucun systeme 
de ventres et de noeuds. H y a 
interference tout le long du champ. 
Alors que dans le cas du champ 
ordinaire a deux fils, Tun des fils 
ajoute son effet sur le resonateur 
a Teffet produit par Tautre fil, 
dans le cas actuel Taction de Tun 
des fils sur le resonateur s'oppose 
a Taction de Tautre fil et la contre-balance exactement. 

Pour distinguer le champ a deux fils ainsi obtenu du 
champ ordinaire a deux fils de Hertz, nous lui donnerons 
le nom de champ interferent (*). 
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Fig. 92. — Champ ordinaire 
de Hertz et champ inter- 
ferent . 



{') A. TuRPAiN. Recherches experimentales sur les oscillations elec- 
triqiies, p. 58. Paris, A. Hermann, 1899. 
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Ces experiences qui sont des plus faciles a realiser 
s'expliquent tres simplement par de seules raisons de 
symetrie. II est naturel d'admettre que les deux 
sections ventrales consecutives qui s'etagent le long d'un 
fil unique sont au m^me instant dans des etats electriques 
diflferents ; et, par analogie avec Tetat que presente un 
tuyau sonore en activite on indiqueracette difference entre 
deux ventres consecutifs en les affectant d'un signe. De 

v+ N V- N .v+ 

• — • • • • • 

FJ&' 93. — Schema representatif du champ hertzien concentre par un 

fil unique. 

telle sorte que I'etat electrique presente par un fil unique 
concentrant le champ hertzien sera represente par le 
schema de la figure 93. 

Le champ ordinaire a deux fils sera represente par le 

v+ N V- N v+ 

1 • • • • • 

Champ ordinaire. 



V- N V+ N V- 

Fig. 94. — Schema representatif du champ ordinaire a deux fils. 

schema de la figure 94. Le champ interferent sera repre- 
sentee par le schema de la figure 95. 

Ces modes de representation etant admis, on concoit 
aisement, sans qu'il y ait lieu d'insister, par quels 

V+ N V- N V+ 

\ • • • • • 



Champ interferent. 



2 •- 



V+ N V- N V+ 

Fig. 95 . — Schema representatif du champ interferent. 

raisonnements, bases sur de simples raisons de symetrie, 
on pourra prevoir les phenomenes que presentent ces 
divers champs lorsqu'on y deplace un resonateur. 



1 68 APPLICATIOS DES ONDES A LA TELEGRAPHIE 

Transformation dun champ ordinaire en champ 
interferent et transformation reciproque. — On peut 
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Fig. 96. — Transformation du 
champ ordinaire en champ 
interferent. 
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Fig. 97. — Transformation du 
champ interferent en champ 
ordinaire. 



tres aisement transformer un champ ordinaire a deux 
fils en champ interferent a deux fils et reciproquement 
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sans toucher aux conimunicatlons des fils avecles plaques 
de concentration a, a\ t, b\ 

II suffit pour cela d'lntercaler dans une coupure 
(fig. 96 et 97), pratiquee sur Tun des fils, une longueur 
additionnelle de fil egale a la demi-longueur d'onde des 
oscillations qui excitent le resonateur servant a Tinves- 
tigation du champ. Par cet artifice on fait pour ainsi 
dire avancer d'une demi-longueur d'onde les concame- 
rations qui s'etagent a partir de la coupure. 

Le champ est-il or^dinaire entre I'excitateur et la 
longueur additionnelle de fil (fig. 96), il sera interferent a 
partir de la longueur additionnelle. Inversement, par le 
m^me procede, un champ interferent avant la longueur 
additionnelle de fil (fig. 97) sera ordinaire a partir de la 
longueur additionnelle. 

On pent d'ailleurs transformer a volonte ces champs a 
deux fils, mi-partie interferents et mi-partie ordinaires, 
en champs soit ordinaires tout le long des fils, soit inter- 
ferents tout le long des fils. II suffit pour cela de suppri- 
mer la longueur additionelle de fil intercalee a I'aide 
d'un pont metallique qui en reunit les deux extremites. 

Ce pont suppose etabli dans la figure 96 rendra le 
champ ordinaire d'un bout a Tautre des fils. Etabli dans 
la figure 97, il rend le champ interferent tout le long des 
deux fils. 

Utilisation de ces pbenomenes pour impressionner 
A volonte un resonateur place a distance- — Nous 
venons de voir qu'un resonateur de Hertz fonctionne en 
toute section ventrale d'un champ ordinaire et qu'il 
reste inactif en toute section d'un champ interferent. 
Done un resonateur dispose dans le plan perpendiculaire 
a la direction des fils qui contient leurs extremites 
fonctionnera ou restera inactif suivant que le champ 
constitue par les deux fils sera ordinaire ou interferent. 
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II suit dela un moyen des plus simples d'actionner a 
distance et a volonte un resonateur ainsi dispose. Si, en 
effet, le pont qui commande la transformation du champ 
est dispose ii Tendroit d'oii Ton veut impressionner le 
resonateur, il suffira, en actionnant ce pont mobile, de 
supprimer ou d'intercaler la longueur additionnelle de fil 
qu'il commande, pour agir sur le resonateur. 

Si le champ est ordinaire avant la longueur addition- 
nelle, il est interferent entre cette longueur et le 
resonateur et alors la presence du pont actionne le 
resonateur. 

Si au contraire le champ est interferent avant la 
longueur additionnelle, il est ordinaire entre cette 
longueur et le resonateur et c'est par la suppression du 
pont qu'on actionne le resonateur. 

On pent done dans lesdeux cas, par la manoeuvre con- 
venable du pont, agir a volonte sur le resonateur quelle 
que soit sa distance. 

Mais il n'est pas indispensable pour que Ton puisse 
ainsi agir a distance sur le resonateur par la manceuvre 
convenable du pont mobile, que les deux fils qui 
concentrent le champ soient tendus depuis Texcitateur 
jusqu'au resonateur. 

L'experience montre quHl suffit que les fils soient 
distincts jusqu'a la region oil doit s'intercaler la longueur 
additionnelle de fil. lis peuvent alors comme le montre 



V. 






!Lz:> ^r~r{)K 



Fig. 98. — Utilisation du champ interferent pour impressionner a 

volonte un resonateur place a distance. 

la figure 98 6tre reunis tons deux a partir de ce point a ; 
un fil unique concentre alors le champ jusqu'au resonateur. 
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Au voisinage du resonateur, en b, ce fil unique se dedouble 
a nouveau. On donne alors achacun desdeux fils paralleles 
qui aboutissent au resonateur R une longueur egale a la 
demi-longueur d'onde des oscillations qui excitent le 
resonateur employe. 

On pent expliquer le fonctionnement du resonateur de 
la manicre suivante. 

Lorsque le pont p est abaisse, le champ des deux fils 
qui aboutissent en a est un champ ordinaire et le fil 
unique ab concentre et propage ce champ jusqu'au 
resonateur qui est d'autant plus fortement actionne qu41 
se trouve en une section ventrale d'un champ ordinaire 
a deux fils forme a partir de b, 

Lorsque le pont p est releve, le champ des deux fils 
situes entrece pont et le point a estun champ interferent. 
Aucune propagation d'ondes n'a lieu le long du fil ab. 
Le resonateur place a Textremite des deux fils issus de 
b reste done inactif ; tout se passe comme si Texcitateur 
qui produit les ondes cessait de fonctionner. 

On pent rapprocher ce phenomene de concentration 
ou non concentration des ondes par le fil ab^ suivant la 
position donnee au pont p^ d'un phenomene acoustique 
analogue. Nous voulons faire allusion a Texperience du 
tuyau en Y d'Hopkins. 

Si Ton communique aux colonnes d'air contenu dans 
les branches du tube en Y des mouvements sonores 
empruntes a deux secteurs opposes d'une plaque vibrante 
qui se partage en quatre secteurs vibrants, le tuyau forme 
par le pied de TY entre en vibration. Au contraire si 
Ton emprunte le mouvement sonore a deux secteurs 
voisins aucun son ne se propage dans le tuyau formant 
le pied de TY. 

Ce rapprochement d'experiences. empruntees a deux 
domaines difierents de la physique n'a d'autre but que de 
faciliter Vexpose des faits sans rien inferer en ce qui 
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Qoncerne rexplication des phenomenes electriques qui se 
produisent. 

Fonctionnement d'appareils telegraphiques quel- 
conques au moyen des ondes electriques : resonateur 
k coupure. — Des lors qu'il est possible de faire fonc- 
tlonner a volonte el a distance un resonateur, il devient 
facile de mettre en activite au moyen des ondes electriqnes 
un appareil telegraphique quel qu'il soit. II suffit de 
remarquer, en effet, qu'un resonateur a coupure (voir 
ch. I, p. 18) peut ^tre substitue dans les experiences que 
nous venous de decrire au resonateur complet que nous 
supposons place a I'extremite libre des fils. Par suite 
m^me de la propriete qu'il possede de fonctionner avec 
la m^rae facilite qu'un resonateur complet et suivant des 
lois aussi simples que celles qui regissent ce dernier 
appareil, un resonateur a coupure dispose a I'extremite 
des fils fonctionnera ou restera inactif suivant la position 
donnee au pont qui commande la longueur additionnelle 
de fil, et cela comme s'il etait complet. 

Si rien n'est change quant au fonctionnement du reso- 
nateur et quant a I'influence qu'exerce sur ce fonctionne- 
ment la disposition du pont mobile, le fait de presenter 
une coupure rend cet appareil capable d'actionner un 
recepteur telegraphique. 

Supposons, en effet, qu'on mette a profit I'existence de 
la coupure pour intercaler le resonateur dans le circuit 
d'une pile locale comprenant I'electro-aimant du recep- 
teur. Lorsque le resonateur ne fonctionne pas, le courant 
se trouve interrompu par Tintervalle que presente le 
micrometre du resonateur. Des que le resonateur fonc- 
tionne sous rinfluence d'ondes electriques, a la faveur 
des etincelles qui se. produisent au micrometre le circuit 
de la pile estfermea travers I'electro-aimant du recepteur 
qui se trouve actionne. 
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Ainsi done chuque fois que le resonateur a coupure est 
actionne, le recepteur telegraphique qui lui est joint est 
aussi actionne. SI, d'autre part, on relie d'une maniere 
invariable le pont mobile qui commande le fonctionnement 
du resonateur au dispositif transmetteur de Tappareil 
telegraphique que Ton utilise on concoit comment on 
peut, grace au resonateur a coupure, utiliser les ondes 
electriques a Tentretien d'appareils telegraphiques. 

Ces appareils peuvent d'ailleurs 6tre quelconques, rien 
dans les connexions .H etablir entre leurs disposltifs mani- 
pulateur et recepteur et ceux permettant Temploi des 
ondes electriques n'interdisant I'usage de ces appareils, 
fussent-ils des plus rapides. 

Pour que le courant de la pile auxiliaire dontle circuit 
se ferme par le resonateur a coupure s'etablisse chaque 
fois que le resonateur est actionne par des ondes, et 
qu'il cesse des que ces ondes cessent d'etre emises, il 
faut que le courant de la pile ne soit pas capable de 
franchir I'obstacle que lui ofFre Tinterruption du micro- 
metre lorsque le resonateur est 
inactif ; mais il faut aussi que 
cette interruption soit telle que 
la presence d'etincelles dues Fig- 99- - Indicateur d'ondes 

^ ^ de M. Righi. 

aux ondes electriques entraine 

Tetablissement du courant. A cet effet, Tindicateur 
d'ondes electriques de M. Righi (fig. 99) (voir ch. i, 
p. 3o) employe comme micrometre constitue, une fois 
regie, un dispositif des plus sensibles. 

APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A LA SOLUTION DES 
PROBLEIMES DE TELEGRAPHIE PRECEDEMMENT ENONCES 

Transmission simple. — Emploi du resonateur com- 
plet, — Comme nous Tavons deja indique, le probleme 
de la transmission telegraphique avec conducteur se 
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trouve de suite resolu par T usage des dispositifs de 
M. Marconi. II suffit de relier les antennes par le fil de 
ligne pour pouvoir eloigner les deux postes en relation a 
des distances qui soient les monies que celles que fran- 
chissent les telegraphes ordinaires. On pent, dans ce cas 
simplifier notablement les dipositifs. 

Hertz a montre que si Ton met en relation par un fil 
conducteur Tune des plaques d'un excitateur en activite 
avec un point d'un resonateur circulaire qui, avec le mi- 
crometre, divise la circonference du resonateur en deux 
arcs inegaux, le resonateur fonctionne et de fortes etin- 
celles eclatent au micrometre. 

Mettant a profit cette experience il suIFira de comman- 
der, au poste de depart, le contact du fil de ligne avec 
Texcitateur par un manipulateur de Morse et de disposer 
a Tarrivee un resonateur complet auquel le fil de ligne 
aboutisse. 

On utilise alors aTarriveeles etincelles de ce resonateur 
a actionner un cohereur commandant un recepteur Morse, 

Emploi du resonateur a coupure, — Avec le disposi- 
tif precedent on ne pent utiliser que Tappareil de 
Morse. Si Ton emploie un resonateur a coupure, on 
pourra utiliser un appareil telegraphique quelconque. Le 
resonateur a coupure pent 6tre employe avec le dispo- 
sitif precedent, la ligne etant mise, au depart, en com- 
munication avec Texcitateur par Tintermediaire du mani- 
pulateur de I'appareil utilise, et a Tarrivee avec un point 
convenablement choisi de la circonference du resonateur 
a coupure. Le recepteur et une pile locale sont intercales 
dans la coupure. 

On peut encore employer le resonateur a coupure en 
le disposant auvoisinage de la ligne sans etablir de com- 
munications entre lui et la ligne. Le fil de ligne est alors 
utilise a concentrer un champ hertzien cree au poste de 
depart par un excitateur. 
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Ces divers dispositifs ne presentent pas un grand inte- 
r6t en eux-m^mes au point de vue pratique. 

lis font^ en efFet, sans grande simplification, double 
emploi avec ceux utilises dans la telegraphie par cou- 
rants continus. Leur description n'est donnee ici que 
parce qu'ils peuvent 6tre utilises a la solution du pro- 
bleme suivant. Leur realisation presente alors une plus 
grande simplicite et une plus grande generalite que la 
solution du m^me probleme par les courants continus. 

Transmission duplex par ondes electriques, — Pre- 
mier dispositif, — Supposons etabli un dispositif de 
transmission simple par ondes electriques entre deux 
postes A et B, A representant le poste transmetteur et 
possedant alors un excitateur electrique, et B etant muni 
d'un resonateur a coupure desservant un recepteur tele- 
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terre 



¥ig. 100. — Transmission duplex par ondes electriques. 

Premier dispositif. 

graphique /• d'ailleurs quelconque. Le dispositif que 
represente la figure 100 est Tun de ceux que nous venous 
de decrire. 

Si alors que la ligne A B permet la transmission par 
ondes electriques de A vers B, on la fait servir a la trans- 
mission par courant continu de B vers A, au moyen 
d'une pile disposee en B, on aura resolu par Temploi 
combine des ondes electriques et du courant continu le 
probleme de la transmission duplex. 
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Cette solution est bien plus simple que celles qu'utilise 
la telegraphic ordinaire, elle ne demande en effet ni 
dispositif de compensation, ni construction de ligne 
factice, et les deux phenomenes qu'on utilise, pro- 
pagation des ondes electriques dans le sens A B dune 
part, propagation d'un courant electrique fourni par 
une pile dans le sens B A, d'autre part, ne sont pas 
susceptibles, comme le montre Texperience, d'influerl'un 
sur Tautre. 

Lorsque le manipulateur m est abaisse, les ondes elec- 
triques se propagent sur la ligne et vont influencer le 
resonateur a coupure de B. Le recepteur /• est alors 
actlonne. Les ondes electriques peuvent aussi se propa- 
ger le long du fil de Telectro-aimant du recepteur r' en 
communication avec la terre. Pour eviter qu'une grande 
partie du champ ne soit ainsi perdue onintercale entre r' 
et la terre une cuve d'eau c rendue suflisamment conduc- 
trice pour ne pas emp^cher le courant de la pile /; de 
circuler lorsque le manipulateur m' est abaisse, mais qui 
constitue pour les ondes un obstacle tel que la majeure 
partie du champ est concentre par la ligne AB. 

On evite que la cuve c ne se polarise sous Tinfluence 
du courant de la pile p, en utilisant a tour de role cha- 
cun des poles de cette pile pour la transmission de B 
vers A. 

Si Texcitateur e est puissant il pent arriver que sous 
rinfluence des oscillations electriques propagees I'isolant 
du fil de I'electro-aimant de r' ne soit endommage. On 
protege facilement ce fil contre toute action nuisible des 
ondes en enfermant Telectro-aimant dans une enveloppe 
metallique, Cette enveloppe a communique avec la ligne 
au moyen du fil de I'electro-aimant au point d'entree en i, 
mais elle est soigneusement isolee de ce fil au point de 
sortie, en 2, afin d'^viter un court-circuit qui empecherait 
la pile p de pouvoir actionner le recepteur ;'. 
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Des essais (*) ont ete realises avec ce dispositif entre 
deux postes eloignes de 35o m, et Ton a pu echanger, 
simultanement, des signaux sans que Tune des transmis- 
sions influatsur Tautre. La ligne etait constituee par Tun 
des fils du secteur de la Station centrale d'Electricite de 
Bordeaux-les-Chartrons. Le voisinage des fils du secteur 
n'eut aucune influence sur la transmission, malgre la 
grande intensite du courant qui les parcourait. II semble 
done que la telegraphie par ondes electriques puisse ^tre 
realisee sur les fils m^mes qui servent actuellement en 
telegraphie par courant continu sans necessiter d'isole- 
ment special. 

Generalite de la solution. — La solution precedente du 
probleme de la transmission duplex est plus generale 
que celles employees dans la telegraphic par courants 
continus. Elle permet en efTet d'utiliser pour la trans- 
mission de A vers B un appareil telegraphique different 
de celui employe pour la transmission de B vers A. Cette 
utilisation de deux appareils differents suivant le sens 
de la transmission pent avoir sa raison d'etre lorsque la 
quantite de telegrammes expedies dans un sens est assez 
differente de celle envoyee dans le sens contraire. On 
pent alors utiliser un appareil Morse pour la transmis- 
sion dans un sens et un appareil Hughes pour la trans- 
mission dans Tautre sens. 

Mais, il y a plus, non seulement cette nouvelle solution 
du probleme de la transmission duplex permet ainsi 
Tusage d'appareils differents mais elle pent encore ^tre 
appliquee au cas ou Ton voudrait faire servir un fil eta- 
bli entre deux stations A et B a desservir simultanement 
deux autres postes C, D places sur le trajet de la ligne 
AB. Le schema de la figure 10 1 montre comment par 
Temploi combine des ondes et du courant continu on 



(*) A. TuRPAiN. (Com/»^tf5 rendus deVAcademie des Sciences, i4xnaii900.) 
TuRPAiN. Ondes Electriques. la 
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peut realiser simultanement Techange de telegrammes 

entre A et B, et Techange de communications entre C et D. 

Lorsque le manipulateur m est abaisse, la transmission 

par ondes s'cffectue entre A et B sans que les appareils 







ferne ^^^ 



Fig. 101. — Disposilif de transmissions simultunees entre quatre postes 
^chelonnes communiquant par couples. A communique avec B pen- 
dant que G communique avec D. 

des postes C et D soient actionnes. Le recepteur r du 
poste B est seul mis en activite. Avec les connexions 
etablies dans la figure loi, le recepteur /•' se trouve aussi 
actlonne lorsque le manipulateur m est abaisse ; on peut 
se servir de cette action pour efFectuer en A le controle 
de la transmission. 

II est bon d'emp^cher les ondes d'etre derivees en C 
et en D ; il suffit pour cela de disposer des bobines b de 
fil de fer fin enroule en spires etroites. 

II est evident que ce dispositif permet de se servir 
entre A et B d'un appareil telegraphique difFerent de 
celui utilise pour les echanges entre C et D. 

11 n'est pas indispensable que les postes C et D soient 
tons deux situes entre A et B. Alors que le poste C est 
entre A et B, le poste D peut 6tre situe au dela de B et 
la transmission entre les postes est malgre cela assuree 
par couples, simultanement. 

Transmission duplex, — Second dispositif, — Dans 
un second dispositif Tun des postes recoit des signaux 
enregistres par un recepteur Morse actionne par le cou- 
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rant d'une pile alors que Taiitre poste recolt des ondes 
qui impressionnent un telephone. 

Les longues ou courtes emissions d'ondes recues par le 
telephone sont traduites en signaux Morse. 

A la station A (fig. 102) on dispose un manipulateur 
de Morse qui commande remission des ondes produites 
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Transmission duplex par ondes electriques. 
Second dispositif. 
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par un excitateur de Hertz E et les envoie sur le fil de 
ligne. Ce fil de ligne communique egalement avec Tune 
des bornes d'un recepteur Morse r dontl'autre borne est 
a la terre. 

Pour emp^cher la majeure partie des ondes d'etre 
dirigees vers la terre a travers le recepteur de Morse, 
une bobine de self-induction 6, formee de fil de fer tres 
fin enroule en spires etroites et noyees dans la paraffine 
(voir p. 1 15^ dispositifs de M, Marconi) , est intercalce sur 
le circuit du recepteur Morse. 

Les enroulements de Telectro-aimant du recepteur 
Morse sont proteges contre Taction des ondes par une 
enceinte metallique de la m^me maniere que dans le dis- 
positif precedent. 

A la station B le fil de ligne aboutit au pole negatif 
d'une pile/? formee d'un nombre pair d'elements disposes 
en deux groupes egaux associes en surface, en m6me 
temps qu'a Tune des armatures d'un condensateur C. 
Le pole negatif du second groupe de la pile est relie a 
I'armature dun second condensateur C identique au pre- 
mier. Cette armature est reunie a la terre par I'interme- 
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diaire d'lin tube a vide contenant deux fils de platlne tres 
volsins Tun de I'autre mais non au contact. — Le milieu 
de la pile est mis en relation avec Tune des bornes d'un 
manipulateur de Morse dont I'autre borne est a la terre. 

Les deux armatures des condensateurs C, C restees 
libres sont altelees a un telephone, soit directement, soit 
par rintermediaire d'une bobine d'induction. 

Les choses etant ainsi disposees, il est aise de voir que 
la manipulation effectuee en B par le manipulateur m 
n'influera en rien sur le telephone t et n'y donnera lieu 
a la perception d'aucun son. En effet, les deux armatures 
des condensateurs C C etant amenees a des potentiels 
egaux et de m^mes signes ne donnent lieu dans le 
telephone t a aucun courant de decharge. 

Si d'autre part un train d'ondes est emis par la station 
A, il arrive en B, traverse la pile et grace au tube a 
vide f il se rend a la terre. A la traversee des conden- 
sateurs il produit dans le telephone un bruit de friture 
tres nettement perceptible. 

Le tube f ne permet pas au courant de la pile de se 
rendre a la terre, par contre il n'offre aucun obstacle 
aux ondes electriques. C'est pour cette raison que la 
compensation de Taction de la pile sur les condensateurs 
est possible sans obliger pour cela les ondes a ne passer 
a la terre que lorsque le manipulateur m se trouve abaisse. 
Cette obligation rendrait en effet la ligne assez resistante 
pendant que le manipulateur m n'est pas actionne pour 
que la majeure partie des ondes produites soient amenees 
a la ' terre par le recepteur Morse de la station A. Le 
telephone se trouverait alors par trop faiblement impres- 
sionne par les ondes. 

Ce dispositif (') a ete experimente sur la m^me ligne 



(*) A. TuRPA-iN. Association frnnoaise pour ravancemenl des sciences, 
Congr^s de Paris, 1900. 
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de 35o m que le precedent, et on a pu echanger entre 
les deux postes AetB, non seulement des signaux rylhnies 
qui ne se confondalent pas, mais aussi des mots entiers. 

Transmission diplex par ondes electriques. — Get 
usage des ondes electriques et du courant continu per- 
met encore de resoudre le problenie de la transmission 
diplex entre deux postes A et B. Pgur permettre Tenvoi 
de deux telegrammes simultanement de A vers B, il suf- 
fit de realiser le dispositif de la figure loo en placant le 
manipulateur m' et la pile/? a la station A, alors que le 
recepteur f^ est dispose a la station B. Les deux recep- 
teurs /• et / alors en B, seront mis en activite simultane- 
ment par les manipulateurs m et m' de A sans que les 
signaux transmis au moyen des ondes influent sur la 
transmission des signaux par courant continu. 

Dans ce cas de transmission diplex ainsi assuree, il 
n'est plus indispensable de conserver en B la cuve c, 
intercalee entre le recepteur r' et la terre. 

Duplex et diplex. — Avec une semblable disposition 
des appareils, si la transmission simultanee de deux 
telegrammes est assuree de A vers B, par contre aucune 
transmission n'est possible de B vers A. 

Mais si Ton suppose que les dispositifs figures en A et 
en C (fig. loi) sont reunis dans un m^me poste A alors 
que ceux figures en B et en D sont installes au poste B, 
il est alors possible, soit de transmettre en diplex de 
Avers B, soit de transmettre en diplex de B vers A, soit 
enfin d'assurer une transmission duplex entre A et B. 

II est cependant a remarquer que si la transmission 
duplex et la transmission diplex peuvent ^tre ainsi reali- 
sees a volonte entre A et B, leur combinaison simultanee 
qui realiserait la transmission quadruplex n'est pas pos- 
sible. 

S'il est en eiFet possible d'actionner en m6me temps 
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solt les deux manipulateurs m et m^ de la slation A, soit 
les deux manipulateurs m' et m\ de la station B, soit 
encore m et m\y ou /7^' et /n^, on ne pent sans apporter 
de trouble a la transmission actionner en m^me temps 
les quatre manipulateurs. On ne pent done qu'echanger 

deux telcgrammes entre A et 
B, on bien encore transmettre 
deux telegrammes soit de A 
vers B, soit en sens inverse. 

Pour permettre la transmis- 
sion quadruplex entre AetB, il 
Taut resoudre le probleme de 
la transmission diplex non plus 
par I'emploi combine des ondes 
electriques et du courant, mais 
en utilisant exclusivement les 
oscillations electriques. 

Second disposilif : diplex a 
ondes electriques. — Ce dispo- 
sitif utilise les phenomenes que 
presentent les champs interfe- 
rents que nous avons exposes 
plus haut (p. i65). 

L'cxperience montre que la 

disposition employee (fig. 98) et 

qui pcrmet d'actionner a volonte 

un resonateur place a distance au 

moyen d'un seul fil tendu entre 

le point a et le point i, pent 

^tre ulilisee a la mise en acti- 

vite simultanee de deux resona- 

teurs de longueurs differentes. 

A partir d'un excitateur place au postc de depart 

(fig. io3) on pent etablir deux couples de fils i i' et 2 2' 

constituant chacun un systeme de champs a deux fils qu'on 




Fig. io3. — Eiitretien de deux 
resoiiateurs par les ondes 
electriques ; les resoiiateurs 
fonctionnant siinultaneinent 
et independammcnl I'uii de 
r autre. 



TRANSMISSION DIPLEX PAR ONDES ELECTRIQUES i83 

peut a volonte rendre ordinaires ou interferents suivant 
la disposition que Ton donne aiix ponts mobiles qui com- 
mandeiit les longueurs additionnelles de fil placees sur 
les fils i' et 2'. 

Si Ton reunit ces quatre fils i, 2, i', 2' en un point a 
partir duquel le champ n'estplus concentre que par un fil 
unique jusqu'a la station d'arrivee, on peut neanmoins 
influencer a volonte Tun ou I'autre des deux resonateurs 
places a la station d'arrivee. II suffit pour cela de tendre 
ii la station d'arrivee, a partir de la ligne, deux couples 
de fils de longueurs diflerentes a Textremitc de chacun 
desquels se trouve place le resonateur qui y correspond. 
Chaque couple a une longueur egale a la demi-longueur 
d'onde des oscillations qui excitent le resonateur qu'on 
y a associe. 

Supposons qu'un seul pont soit abaisse a la station 
de depart, le pont du fil i' par exemple ; alors que le 
champ ii deux fils 2, 2' reste interferent et ne donne lieu 
a aucune propagation d'ondes le long du fil de ligne, le 
champ a deux fils i, i' est ordinaire et le fil de ligne 
concentre et propage ce champ jusqu'a la station d'ar- 
rivee. Les oscillations sont alors propagees a Tarrivee 
sur les deux couples de fils qui aboutissent aux resona- 
teurs, mais elles sont particulierement renforcees par le , 
couple I et par le resonateur situe a Textremite de cc 
couple, et cela parce que la longueur des fils et celle du 
resonateur correspondent a leur longueur d'ondes. Au 
contraire le couple de fil 2 et le resonateur 2 ne corres- 
pondant pas aux oscillations emises, ne les renforcent 
pas. On concoit qu'on puisse ainsi actionner a distance 
celui des deux resonateurs que Ton veut. 

Si ces resonateurs sont a coupure, on peut utiliser 
leur fonctionnement a I'entretien par une pile locale d'un 
appareil telegraphique quelconque. II suffit que le pont 
situe a la station de depart et qui commande le resona- 
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teur a influencer soit lul-m6me invarlablement lie au dis- 
positif transmetteur de I'appareil telegraphlque que Ton 
veut utiliser. 

Ce dispositif a ete essaye sur une Hgne de 170 metres 
de longueur, disposee autour des batiments de la station 
d'electricite de Bordeaux-les-Chartrons. On observait les 
micrometres des resonateurs employes. Au cours des 
experiences les deux resonateurs ont fonctionne sans 
que, une fois regies, Tenvoi d'un signal destine a Tun 
d'eux ait ete recu par le second. 

Transmission quadruplex par ondes electriques. — 
En utilisant le second dispositif de transmission diplex 
que nous venons de decrire, on pent realiser une trans- 
mission quadruplex entre deux stations A et B. II suffit 
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Fig. 104. — Transmission quadruplex par ondes electriques. 

pour cela de doubler les dispositifs precedents et d'ins- 
taller dans chacune des stations A et B un excitateur et 
un couple de resonateurs. 

Les quatre resonateurs qu'on excite simultanement 
doivent ^tre de longueurs differentes. On peut utiliser 
encore pour la transmission quadruplex des excitateurs 
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a plateaux. II faut alors avoir soin de faire usage, comme 
plaques de concentration, de quatre couples de plaques 
telles que s^ et s'j, s^ et «',, s^eis\^ s^ et s\ (fig. io4) 
possedant des capacites differentes. II est cependant plus 
commode d'utiliser des excitateurs a spheres rappelant 
les excitateurs de M. Lodge et dont nous donnons plus 
loin la description. 

Les connexions a etabllr entre les divers disposltlfs 
recepteurs et manlpulateurs sont representees par le 
schema de la figure io4. 

Transmission multiplex par ondes electriques. — 
On peut enfin utillser les m6mes phenomenes a la reali- 
sation de transmissions multiplex entre deux stations A 
et B. II suffit d'etabllr toute une serle de couples de fils 
aboutlssant tons en un point commun a partir duquel un 
seul fil, le fil de la ligne, est tendu. 

Sur Tun des fils de chacun de ces couples est 6tablie 
une longueur addltlonnelle differente de I'un a Tautre 
et accordee a I'un des differents resonateurs situes au 
bout de la ligne. Du point d'arrlvee de la ligne s'epa- 
nouissent a nouveau toute une serle de couples de fils de 
longueurs differentes, a I'extremlte de chacun desquels 
se trouve le resonateur a coupure qui y correspond. 

En reallte, pour que les resonateurs fonctionnent blen 
independamment les uns des autres, II n'est pas possible 
d'operer d'une maniere aussi simple, du moins lorsqu'Il 
s'agit d'actionner simultanement plus de deux ou trols 
resonateurs. Au lieu de ne se servir que d'un seul excl- 
tateur comme producteur des oscillations electriques, II 
est utile de constituer des excitateurs pour ainsi dire 
monochromatiques qui, emettant d'une facon tres active 
des oscillations de perlode determinee, solent susceptlbles 
d'actionner vigoureusement un resonateur donne, d'all- 
leurs cholsl par tatonnements, a Texcluslon des autres. 
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Un moyeii fort simple de conslituer une serie d'exci- 
tateurs monochromatiqiies fonctionnant d'une maniere 
tres satisfaisante, consiste a disposer cote a cote, dans 
une cuve remplie d'huile, toute une serie de couples de 
spheres de diametres decroissants (fig. io5). 

Au voisinage d'un equateur de chacune des spheres 
est disposee une bande circulaire de metal de largeur 
egale au tiers du diametre de la sphere et Tentourant. 




Fig. io5. — Dispositif d'excilaleurs monochromatiques. 

Ces bandes de cuivre jouent le role de plaques termi- 
nales des fils. 

Toutes les spheres etant placees dans Thuile et a quel- 
ques millimetres les unes des autres, on les excite grace 
aux deux conducteurs a, a, avec la m^me bobine de 
Ruhmkorff. Chacun des couples de spheres de m^me 
diametre se trouve alors, par raison de symetrie, le siege 
d'oscillations de meme periode pour chacune des deux 
spheres, mais de periodes differentes pour chaque 
couple. 

Ces oscillations sont reproduites par les bandes de 
cuivre qui avoisinent les spheres et elles sont propagees 
ou non jusqu'au resonateur en accord avec le couple de 
spheres considere suivant que le pont qui comniande au 
depart la longueur additionnelle de fil, relative a ce reso- 
nateur, est ou non ferme. 

Ces dispositifs ont ete experimentes sur une ligne de 
170 m de longueur. Les experiences ont ete faites 
entre trois postes etablis : Tun A, au commencement de 
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la ligne, I'autre B, aux deux tiers de sa longueur, le troi- 
sieme C, a rextremite. 

Au cours de ces experiences, dont quelques-unes ont ete 
realisees en temps de pluie, les cinq resonateurs accordes 
qui permettaient la reception entre A et B, A et C, B et C, 
B et A, C et B, ont toujours fonctionne independamment 
les uns des autres et sans que, une fois regies, Tenvbi d'un 
signal destine a Tun d'eux soit recu par un autre. 

Deux de ces resonateurs etaient complets, on y lisait 
les signauxparTapparition d'etincellesde longue etcourte 
duree ; les trois autres resonateurs etaient a coupure et 
entretenaient des electro-aimants. 

Autre disposilif receptear. — Au poste d'arrivee un 
cortege d'oscillations de longueur d'ondes differentes se 
presente, ayant chemine tout le long du fil unique de 
ligne. Pour separer chacun de ces trains d'onde, on 
etablit au poste d'arrivee une serie de caisses de reso- 

{<r—\^r -< b y -^ \ ^tnrre 

Fig. loG. — Transmission multiplex par ondes clectriques. 

Dispositif recepteur. 

nance electrique a, 6, c (fig. 106), constituees chacune 
par deux longueurs de fils paralleles egales a la demi- 
longueur d'onde des oscillations a renforcer. Les extre- 
mites de chacun de ces couples de fils sont reunies d'une 
part, soit au fil de ligne, soit a la caisse de resonance 
precedente, d'autre part a la caisse de resonance sui- 
vante com me Tindique la figure. 

Entre ces fils et perpendiculairement a leur direction, 
on dispose le plan du resonateur a coupure correspon- 
dant aux oscillations renforcees par la caisse de resonance 
electrique formee par les deux fils. Ce resonateur a cou- 
pure est attele au recepteur de I'appareil telegraphique 
employe par I'intermediaire d'une pile locale. 
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I.es deux poles du micrometre du resonateur sont 
reunis aux deux electrodes d'un cohereur a cohesion 
niagnetique de M. Tissot, realisant un dispositil'particu- 
lier {'). 
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venir au contai/t du butoir '}■ 

Entre les deux bugues le lube du cohereur supports e 
bobine de III isole B qui produit le champ maguetiijue 
peut itre rapprochee u valoutii de la region occupee pi 

Un rclais polarise R eat inter<!ol6 aiiisi quune pile ■ 
potentioni61re] dans le cirguit du cohereur. Lea oonneiio 
de telle sorte que les otidea rendant condueleur !o cohe 
de la pile u traverse les bobines du reluis R. le cohereui 
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Si Tenergie des ondes electriques recues est trop 
intense et que le cohereur risque d'etre impressionne 
par toutes les ondes que concentre le fil de ligne et 
non pas seulement par celles qui lui sont destinees, on 
place le cohereur au voisinage du micrometre du resona- 
teur sans le relier aux poles du micrometre. Le resonateur 
pent alors ne pas Hre a coupure, le recepteur telegra- 
phique devant 6tre dans ce cas attele au cohereur. 

Ce systeme de transmission multiplex presente sur 
ceux qui, procedant de I'experience de I'abbe Laborde, 
utilisent les mouvements sonores, I'avantage de pouvoir 
faire usage d'un appareil telegraphique quelconque. On 
ne se trouve plus oblige d'assurer la transmission des 
telegrammes en faisant usage des signaux conventionnels 
de Morse. La faculte que Ton a de pouvoir intercaler 
dans le circuit de la pile locale, qui aboutit aux extre- 
mites de la coupure de chaque resonateur, le recepteur 
que Ton veut, permet d'utiliser avec ce dispositif mul- 
tiplex les appareils imprimeurs, en particulier I'appareil 
Hughes. II suffit de commander chaque pont mobile au 



la pile par le butoir a, le levier I et la bague b. La palette m du relais se 
trouve alors attiree. A sa position de repos, cette palette appuyant sur 
le butoir 8 permet au courant d'une pile 1:' (et mieux d'un potentio- 
m^tre) de traverser la bobine B qui produit le champ magnetique de 
cohesion. — U arrive ainsi que des que le cohereur devient conducteur, 
le champ magnetique de cohesion est supprime. La palette m du relais 
venant au contact du butoir v la pile tt' s'ajoute a la pile p' pour 
dtablir un courant dans I'electro-aimant A et produire I'attraction 
du cohereur. En meme temps que le cohereur recoit ainsi un leger 
choc, le courant etabli entre / et a se trouve rompu, ce qui aide encore 
a la decohesion du cohereur. 

II est a remarquer que trois actions concourent simultanement a la 
decohesion : la suppression du champ magnetique de cohesion, le leger 
choc du cohereur centre I'armature de I'electro-aimant A et la rupture en 
un point du circuit que ferme le cohereur. 

On utilise le mouvement du levier / qui vient au contact du butoir S 
pour renforcer la pile tt par la pile p et ^tablir le courant des deux 
piles a travers les bobines T d'un appareil telegraphique rapide. 
(A. TuRPAiN. Association francaise pour Tavancement des sciences. 
Congres de Paris, 1900.) 
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nioyen du mecanisme transmetteur de cet appareil. On 
peut d'ailleurs egalenient employer concurremment des 
appareils telegraphiques divers doiit les organes manipu- 
lateurs et recepteurs sont convenablement associes. 

Multicommunicateur a ondes electriques, — L'em- 
ploi des oscillatioDS electriques permet encore de resou- 
dre d'une maniere entierement generale, et en repondant 
completement a Tenonce que nous avons donne plus haut 
rimportant probleme de la multicommunication telegra- 
phique. 

II suffit d'etablir dans chacune des stations A, B, C..., 
N, echelonnees sur le fil unique AN, des dispositifs ana- 
logues a ceux decrits ci-dessus. II faut alors faire usage 
d^un nombre de resonateurs differents egal au nombre de 
communications simultanees que Ton veut assurer. 

On peut, en definitive, assimiler Temploi des oscilla- 
tions electriques dans ces dispositifs a Femploi des 
vibrations sonores et cela de la maniere suivante : 

Qu'on suppose un tube acoustique reliant deux ou plu- 
sieurs stations et muni a Tarrivee et au depart de plu- 
sieurs embouchures. Les embouchures au depart concen- 
trent le mouvement sonore qu'emettent differents tuyaux 
sonores que nous supposerons pour plus de simplicite au 
nombre de deux seulement, Tun donnant le la, I'autre le 
soL A Tarrivee, en face des embouchures, se trouvent 
des resonateurs acoustiques de Helmholtz, Tun capable de 
renforcerle la et sourd au sol, I'autre capable derenforcer 
le sol et sourd au la. 

Les transmissions faites au depart sur le sol et sur le la 
ont chemine de concert : a I'arrivee le partage se fait 
grace a la presence des resonateurs acoustiques. 

II se passe un phenomene anologue dans les dispositifs 
que nous venons de decrire. 

Si nous reprenons I'enonce general du probleme, nous 
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pouvons dire que, grace aux differents excitateurs qui 
fonctionnent dans les postes echelonnes A, B, C,... N, un 
cortege d'oscillations electriques de periodes difFerentes 
se propage sur la ligne AN. Le triage de ces oscillations 
electriques se fait ii chaque resonateur qui garde et ren- 
force celles de ces oscillations correspondant a sa periode 
et laisse cheminer les autres ; ces dernieres a leur tour 
sont recues chacune par le resonateur qui lui est propre. 

Telephonie et telegraphie simultanees, — D'e m6me 
qu'il est possible d'employer un ra6me conducteur pour 
propager concurremnient des ondes electriques et un cou- 
rant electrique, et d'assurer ainsi une transmission du- 
plex ou diplex entre deux stations, il est egalement pos- 
sible de conduire par un m6me fil des ondes electriques 
et un courant telephonique, par suite d'assurer la simul- 
taneite d'une communication telephonique et d'un echange 
de signaux telegraphiques au moyen d'un conducteur 
unique. 

Quelques precautions speciales doivent 6tre prises 
toutefois pour emp^cher les ondes electriques d'influencer 
le telephone et d'y produire un bruit de friture, qui sans 
emp6cher la transmission de la parole, rendrait peoibleet 
fatiguant I'usage du telephone. 

Les connexions generales des appareils telegraphiques 
et telephoniques sont celles representees par le schema de 
la figure 108 qui rappelle ceux des figures 100 et 101. 

En T sont representees les dispositifs telegraphiques : le 
manipulateur m servant a la transmission de A vers B, 
le recepteur /*' destine a la reception destelegrammes en- 
voyes de B vers A. 

En ^ sont representes les dispositifs telephoniques, u 
represente le microphone et t le telephone. 

Les appareils sont disposes d'une facon analogue a la 
station B. 
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Tousles appareils servant a la telephonic sont enfermes 
dans une enceinte e conductrice. Le fil de ligne penetre 
dans cette enceinte par rintermediaire d'une ampoule a 
vide a dont nous allons donner la description. Le conduc- 
teur formant Tenceinte est relie par un fil/'aux dispositifs 
telegraphiques T. — II est bon que I'enceinte soit 
isolee. 

II est plus aise qu'il ne parait a premiere vue de rea- 
liser ces dispositifs, surtout lorsque les telephones sont 
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Fig. 108. — Dispositif de t^l^phonie et telegraphie simultanees . 



places a Tinterieur des cabines telephoniques. II suffit 
lors de la construction de la cabine de recouvrir Tinterieur 
de la cabine, entre la tapisserie et la boiserie ext^rieure, 
de feuilles d'etain, collees bord surbord. Si la cabine est 
disposee dans un lieu sec risolement du bois suffit. On 
pent d'ailleurs facilement la placer sur quatre isolateiirs 
plats en porcelaine. 

Quant au tube a vide a qui assure la communication du 
fil de ligne avec Tenceinte et avec les appareils telepho- 
niques, il constitue le dispositif essentiel permettant la 
simultaneite des communications. Nous en representons 
le dessin a une plus grande echelle. 
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Le fil de Hgne f f fenhtre a Tinterieur d'une ampoule 
de verre a qu'Il traverse de part en part. Une bande 
metallique circulaire b est disposee a Tinterleur de 
Tampoule dans un plan perpendiculaire a la direction du 
fil f. Cette bande communique a Taide du fil traversant la 
paroi de Tampoule avec I'enceinte e. Grace a cette dis- 
position et lorsque Tair de Tampoule est amene a un 
degre de rarefaction convenable, les ondes electriques 
transmises de B vers A et destinees a assurer les trans- 
missions telegraphiques, sont concentrees par le fil de 
ligne jusqu'en a, puis grace au peu de resistance que leur 
offre Tampoule a air rarefie et a la propriete que possedent 
les ecrans metalliques de ne pas se laisser traverser par 
les ondes, elles sont transmises auxappareils telegraphi- 
ques par I'enceinte e et le fil f, et n'infiuent en rien sur 
les appareils telephoniques qui se trouvent proteges 
contre leur action par la presence de cette enceinte. 

De m^me les ondes emisesde A vers B passent du fil f 
a la ligne en etanL concentrees par Tenceinte et trans- 
mises par Tampoule. 

Quant au courant telephonique qui se propage sur la 
ligne il n'est pas capable de franchir Tobstacle que lui 
presente Tampoule et parvient aux appareils telephoni- 
ques. 

En definitive on met en pratique dans ce dispositif 
la propriete, signalee par Hertz, que possedent les ondes 
electriques de n'interesser, lorsqu'elles sont propagees 
par un conducteur, que la surface exterieure du conduc- 
teur employe. 

De m6me que dans les dispositifs analogues de trans- 
missions telegraphiques en duplex et en diplex, on peut 
placer les appareils telegraphiques T a deux stations ex- 
tremes A et B, et les appareils telephoniques ^ a deux 
stations intermediaires C et D. On peut ainsi amener au 
moyen d'un conducteur unique tendu entre deux stations 

TuRPAiN. Ondes electriques. (3 
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extremes A et B, la transmission des telegrammes entre 
ces deux stations en ni^me temps qu'on utilise le m^me 
fil pour perraettre des communications telephoniques 
entre deux stations intermediaires C et D (voir fig. loi). 

La multicommunication en telephonie, — Quant au 
probleme de la multicommunication en telephonie, jus- 
qu'a ce jour on n'a indique aucun dispositif permettant de 
le resoudre, soit par Tutilisation des ondes electriques, 
soit par la mise en oeuvre d'autres phenomenes. II ne 
semble pas toutefois que sa solution depasse les applica- 
tions possibles des ondes electriques. — Si en efFet on 
parvient au moyen de propagation d'ondes electriques a 
transmettre d'un point a un autre les impressions sonores 
communiquees par la voixa un telephone, on pent esperer 
que des lors Tapplication des proprietes des champs inter- 
ferents, et la realisation d'un dispositif en tout point 
semblable au multicommunicateur a ondes, permettra la 
solution du probleme envisage au point de vue de la tele- 
phonic. 



CHAPITRE V 



COURANTS DE HAUTE FREQUENCE 



Supposons qu'un fil conducteur formant une boucle 
circulaire soit anime d'un mouvement de rotation uni- 
forme autour d'un des diametres de la boucle, et que ce 
mouvement s'effectue dans un champ magnetique uni- 
forme dont Tintensite est dirigee perpendiculairement a 
ce diametre. Dans ces conditions le mouvement de la 
boucle determinera dans le circuit qu'elle forme la pro- 
duction d'un courant electrique dont le sens se trouve 
periodiquement renverse. L'intensite du courant qui par- 
court la boucle varie a chaque instant et s'annule perio- 
diquement, a chaque inversion du courant. 

On dit que la boucle est parcourue par un courant 
alter naiif. 

On designe sous le nom de frequence du courant alter- 
natif la moitie du nombre d'inversions par seconde. Un 
courant alternatif de frequence lo est un courant qui 
change de sens dans le circuit qu'il parcourt vingt fois 
par seconde. 

Pour augmenter la frequence d'un courant alternatif 
on pent augmenter la vitesse des parties mobiles des 
appareils [alternaieurs) qui produisent le courant ; on 
pent encore y arriver en multipliant le nombre des poles 
d'aimants dont les alternateurs sont munis. 
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Pour rendre tres elevee la frequence d'un courant 
alternatif on pent agir a la fois sur ces deux facteurs de la 
frequence : vitesse des parties mobiles, nombre des poles 
d'aimant. 

L'augmentation de la frequence par ces moyens est 
evidemment limitee et par la resistance des pieces mo- 
biles des alternateurs dont la vitesse de rotation ne pent 
depasser un certain nombre de tours par seconde, etpar 
lesdifficultes de construction qu'il y a ii augraenter de 
plus en plus le nombre des poles de ralternateur. 

Alternateur a haute frequence de M. Tesla[^), — Ce 
procede de production de courants de haute frequence a 
ete employe par M. Tesla qui a construit un alternateur 
pouvant fournir un courant dont la frequence atteint 1 5 000. 

Les pieces polaires qui sont au nombre de 480 for- 
ment un anneau a Tinterieur duquel tourne Tinduit. 

L'induit forme egalement un anneau, tourne exterieu- 
rement, et presentant un espace menage pour un enrou- 
lement de fil de fer doux recuit constituant le noyau des 
bobines induites qui sont en nombre egal a celui des 
protuberances polaires de Tinducteur. 

Les bobines induites sont rcliees entre elles en serie 
et aboutissent aux anneaux de prise de courant sur 
lesquels frottent les balais. La vitesse de rotation pent 
atteindre de i 600 a i 800 tours par minute, soit pres de 
3o tours par seconde. 

On pent etablir la machine de deux facons en enrou- 
lant le circuit excitateur de telle sorte que les poles ma- 
gnetiques soient alternes, ou bien en faisant en sorte que 
les protuberances polaires soient de m^me polarite. 

M. Tesla a aussi construit des alternateurs a haute fre- 
quence dans lesquels I'armature induite est fixe et le 



(*) Tesla. (Electrical Engineer de New'York, 18 mars 1891.) 



PRODUCTION DES COURANTS DE HAUTE FREQUENCE 197 

champ mobile. Dans ces machines, renroulement excita- 
tcur est fixe et la partie mobile ne se compose que du 
noyau en fer forge. • 

Production des courants de haute frequence au 
moyen des decharges oscillantes. — En dehors de ce 
mode de production des courants de haute frequence par 
des alternateurs a grand nombre de poles et a grande 
vitesse, mode qui utilise des moyens mecaniques, il existe 
un procede physique consistant a employer les decharges 
electriques oscillantes. 

C'est par la mise en oeuvre de ce procede que la pro- 
duction des courants de haute frequence devient une 
application des ondes electriques. 

Non seulement ce second moyen ne necessite pas un 
appareil de construction delicate et coillteuse, maisil oflFre 
encore sur le premier I'avantage d'obtenir des courants 
de frequence bien plus elevee. 

En principe ce moyen consiste a relier en derivation 
sur les deux conducteurs d'un excitateur de Hertz Tun 
des circuits d'un transformateur dont Tautre circuit se 
trouve 6tre le siege de courants de tres haute fre- 
quence. 

Si Ton applique la theorie de lord Kelvin a Tetude 
de la decharge du condensateur electrique que forme 
Texcitateur et que Ton suppose les conditions de la 
decharge oscillante realisees, on est conduit au resul- 
tat suivant : 

Les deux conducteurs qui formentle condensateur de 
capacite C constituent dans leur ensemble une certaine 
resistance electrique R. Le circuit forme par ces conduc- 
teurs possedeun certain coefficient d'induction propre L. 

La decharge est oscillante si Ton a 

4L 
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La duree d'une periode T est donnee par la formule 

air 



T = 



Sl-ic- 



R2 



4L2 
Designons par mj Texpression sulvante : 
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4L' 



Si Ton designe par Q^ la valeur de la charge inltiale 
que possedele condensateur, on trouve que Tintenslte cju 
courant de d^charge a Tinstant t est 

Rt 
- — ° e sin 10^ 
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c'est-a-dire que ce courant est alternatlf. 

La frequence /*de ce courant de decharge, qui estl'in- 
verse de sa periode, est 
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On pent done en faisant varier les quantites R, L, C 
faire varier la frequence. 

Dispositifs de M. Tesla. — M. Tesla a le premier in- 
dique un dispositif permettant d'obtenir des courants de 
haute frequence au moyen des ondes electriques. 

Premier dispositif, — Aux deux bornes b^b d'une bo- 
bine d'induction sont reunies les deux armatures d'un 
condensateur C (fig. 109). Ces deux armatures sont respec- 
tivement reliees a deux boules metalliques entre les- 
quelles eclate Tetincelle de decharge. Alors que Tune des 
boules est directement en communication avec Tune des 
armatures du condensateur, I'autre boule est reliee a 
Tautre armature par I'intermediaire du circuit primaire p 
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Fig. 109. — Gou- 
rants de haute fre- 
quence. Dipositif 
de M. Tesla. 
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d'un transformateur. Ce circuit, constitue par un fil de 
gros dia metre, se trouve ainsi parcouru par un courant 
de tres haute frequence. Le courant in- 
duit dans le secondaires du transforma- 
teur, forme d'un fil tres fin, est de 
frequence correspondante. Une enorme 
difference de potentiel existe entre les 
extremites du secondaire, comme le 
prouvent les longues etincelles pro- 
duites entre les bornes de cet enroule- 
ment. 

Le transformateur qu'utilise M. Tesla 
comprend un enroulement primaire 
forme d'un gros fil (2 a 3 mm de dia- 
metre) formant 12 a i5 spires et dis- 
pose a rinterieur d'un cylindre isolant. 
L'enroulement secondaire a pour support ce cylindre et 
est forme d'un fil fin constituant une seule couche de 100 
a 120 spires environ ; les spires sont separees les unes 
des autres par un fil de soie enroule a cote du fil secon- 
daire. Le cvlindre isolant et les deux enroulements exte- 
rieur et interieur qu'il separe sont immerges dans 
I'huile. 

Le condensateur, dont la decharge oscillante traverse 
le primaire du transformateur, est forme par une bou- 
teille de Leyde. Ce condensateur se trouve, d'apres le 
schema decrit ci-dessus, place en derivation sur les con- 
ducteurs reliant la bobine d'induction au transformateur. 
On peut considerer ce condensateur comme un excita- 
teur de Hertz dont I'une des tiges de communication avec 
les boules de decharge serait remplacee par le circuit a 
gros fil du transformateur. 

Second dispositif, — Le schema de la figure 1 10 indique 
un dispositif un peu different realise egalement par 
M. Tesla. 
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Les poles du circuit induit ( d'une bobine d'induction 
sont relies aux : 

Lvvwij — ' 
HWHpWp 

— ©®— 

I — ® (fij — 1 

Fig. no. - Cou. 
rants de haule fre- 
quence. Second dJH- 
pasilif de M. Tesln. 



dc deux condensatcurs C et C. 
En derivation surles conducteurs issus 
des poles est dispose un excitateur a 
spheres F, V enlre lesquelles se pro- 
duit la dccharge des coiidensnteurs. Les 
armiitures libres des cotidensateurs C 
et C sont rcliees aux extremites de I'cii- 
rouletneiTt primiiire d'un tmiisrorma- 
tcur de Tesla, sans fer. Get enroule- 
ment primaire est divise en deux por- 
tions egales J et J' aboutissant chacune 
ii I'une des boules d'un petit excita- 
teur G. L'enroulcment secondaire ii fil 
fin se termine en E et E'; c'estdans ce 
circuit que circule un courant ii haute 
frequence et de tension tres elevee. 

Soufflage de I'etincelle. — Pour aug- 
menter I'effet du courant d'air produit 
m place de part et d'autre des spheres 
de grandes feuilles de mica MM. 
cntourant 



par retincelle, 
de I'excitateuv 

Ces feuilles de 
les spheres de I'excitateur ont 
pour elTet de provoquer un cou- 
rant d'air plus intense sur la 
production de I'etincelle. II y 
a avantage a ce que I'etincelle 
Boit rompue a peine a-t-el!e ete 
produite. La decharge n'est en 
elfet oscillante que pendant les 
premiers instants de la durec de 
I'etincelle, Aussi les effets pro- 
duits sont-ils d'autant plus puis- 
sants que le souiilage de I'etincelle est plus energlque. 

Le transformateur de haute frequence est represente 



Fig. 



. — Trnnsfomnnleur 
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en coupe par la figure iii. La bobine comprend deux 
parties symetriques R,R maintenues a 10 cm de distance 
par des boulons et des ecrous en ebonite ; chacune se 
compose d'un tube T d'environ 8 cm de diametre inte- 
rieur et 3 mm d'epaisseur, sur lequel se vissent les 
joucs FF, de 24 cm carres, espacees Tune de Tautre d'en- 
viron 3 cm. Le fil secondaire S de chaque demi-bobine 
est du fil fin, tres bien isole a la gutta, et fait 260 tours 
(26 couches de 10 spires chacuiie). Les deux demi-bobines 
sont enroulees en sens opposes et reliees en serie. 

Le fil primaire P est enroule par moitie et en sens 
opposes sur une bobine de bois W et ses quatre extremites 
sortent de la cuve remplie d'huile, ou plonge la bobine, 
au travers de tubes d'ebonite tt. Chaque enroulement 
primaire comprend quatre couches de 24 spires, soit 
96 tours de fil isole par une guipure de coton. 

Soufjlage magnetique de Vetincelle de decharge, — Au 
lieu de disposer, comme dans le schema de la figure 1 10 
deux excitateurs F et G, il y a avantage, quand la bobine 
d'induction T est alimentee par un courant de basse fre- 
quence, a disposer un champ magnetique intense a angle 

ExcitatBur et SoufTIeur 
jnaQfi4li(/ue 
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Fig. 112. — Dispositif de production des courants de haute frequence 
avec soufflage magnetique de I'^tincelle de decharge. 

droit sur le parcours de la decharge de Texcitateur. Ce 
champ magnetique sert a souffler Tare entre les boules. 
On produit le champ magnetique a Taide d'un fort elec- 
tro-aimant NS (fig. 112) dont les pieces polaires mobiles 
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sont de forme convenable pour concentrer le champ enire 
lesboulesde decharge. Ces pieces peuvent 6tre munies de 
feuilles protectrices de mica d'epaisseur suffisante pour 
emp6cher la decharge d'eclater entre les boules et Telec- 
tro-aimant. La disposition generale des appareils est 
representee par la figure 112, qui rappelle le premier 
dispositif. 

Appareil Miller. — M. Leslie Bradley Miller (*) a ras- 
semble en un tout compact facilement transportable le 
dispositif de M. Tesla. 

La bobine d'induction est remplacee par un transfor- 




Fig. ii3. — Appareil Miller. Trans form ateur. 



mateur represente par la figure 1 13, dont le circuit secon- 
daire baigne dans Thuile. Le primaire P de ce transfor- 
mateur est enroule sur la partie superieure d'un cadre 
en fer lamelle C; il est forme de plusieurs sections, de 
maniere a pouvoir aisement faire varier le rapport de 
transformation. Le secondaire S est constitue par deux 
bobines enroulees sur la partie inferieure du cadre; 
ces bobines sont plongees dans de Thuile dont le niveau 
AB est situe au-dessous de Tenroulement primaire de 
maniere a permettre un refroidissement plus energique 
de cet enroulement que s'il etait plonge dans Thuile. 



(*) Leslie Bradley Miller. Brevet anglais, n" 12859, ^^ »* j***"^ ^^Q^j 
accepte le 5 juin 1896. 
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Entre les bornes du secondaire de ce trans for mateur 
sont places, en derivation, un condensateur C, et, en serie, 
le primaire p d'un transformateur de M. Tesla et un 
jnterrupteur a etmcelles (fig. 1 14 et 1 15). Le secondaire s 



Fig. 1 14. — Appareil Miller. En- Fi|f. 1 15. — Appnreil Miller. Coupe 

roulement du transrormaleur verlicale du trnnsrorniateur 

Teala. Teala et du condensaleur. 

du transformateur Tesla est forme par I'enroulement 

sur un cylindre d'ebonite d'un fil metallique recouvert 

de coton n'ayant d'autre but que de maintenir les fils 

a une distance convenable, 

risolement etant assure par 

I'huile, Sur ce secondaire 

sont placees plusieurs tiges 

d'ebonite e munies d'enco- 

ches destinees a maintenir 

en place les spires du circuit 

primaire />. Le condensateur 

est forme de feuilles d'etain g 

(fig. 1 1 5) separees par des 

11 /^ J Fiff. I iC. — Couranta de haute 

lames de verrewi, Leconden- % , , ■■ un 

friqilence. Appnreil Miller. 

sateur est plonge verticule- 

ment dans I'huile, de fucon a eviter la presence de bulles 

d'air sur les armatures. 

La figure 116 represente I'ensemble de I'appareil. Le 
premier transformateur dont la figure i i.T donne la coupe 
verticale est dispose au premier plan. La cuve du second 
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plan contient le transformateur Tesla et le condensateur 
represente en details par les figures ii4 et ii5. Sur les 
parois de cette seconde cuve sont fixes I'interrupteur et 
les supports des poles p du secondaire du transforma- 
teur Tesla. 

Dispositif de M, Tesla sans hohine d' induction (*). — 
M. Tesla a indique un dispositif permettant d'obtenir des 

A 




Fig. 117. — Courants de haute frequence. — Dispositif de M. Tesla 

sans bobine d'induction. 

courants de haute frequence avec une source de courant 
continu et sans employer une bobine de Ruhmkorff. 

Entre deux conducteurs rectilignes paralleles A,B 
(fig. 117), respectivement relies aux deux bornes de la 
source de courant continu, sont disposees deux deriva- 
tions comprenant chacune une bobine de self-induction 
et un condensateur reunis en serie. Les bobines de self- 



(') Tesla. (Electrical Engineer (N. Y.), 1897.) 
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induction 0,0' sont reliees au conducteur A. Les arma- 
tures des condensateurs N, N', qui ne communiquent pas 
avec ces bobines, sont reliees au conducteur B. 

Un commutateur tournant de construction speciale sup- 
porte trois balais G, H G', donl les deux extremes G et G' 
sont relies a des conducteurs aboutissant respectivement 
entre chaque bobine O, 0' et le condensateur qui y est 
relie. Ces balais G, G' appuient sur les portions non decou- 
peesc,6'' de deuxbandes cylindriques conductrices entou- 
rant Taxe du commutateur tournant, dont elles sontsepa- 
rees par un cylindre isolant qu'elles enserrent. Les portions 
decoupees de ces bandes forment des dents rectangu- 
laires d, dl chevauchant Tune a cote de I'autre et separees 
chacune de la suivante par un intervalle isolant rectan- 
gulaire de m^me largeur que chaque dent. Le balai median 
H appuie sur la partie du cylindre occupee par ces dents. 
La portion du commutateur tournant qui frotte sur le 
balai H est representee en bas de la figure. On y voit la 
dent d en communication par c avec le balai G et la 
bande d! en contact par c'avec le balai G'. Les bandes e, e 
sont isolees. Les traits pleins du dessin representent 
I'isolant. Pendant que le commutateur tourne, le balai H 
est done successivement mis en communication avec 
le balai G, puis isole, puis mis en communication avec 
le balai G', de nouveau isole, puis il revient en commu- 
nication avec le balai G, et ainsi de suite. Ce balai H 
est relie a Textremite du primaire K d'un transformateur 
de Tesla, dont I'autre extremite communique avec le 
conducteur B. 

Lorsque le commutateur tourne, le circuit primaire de 
ce transformateur est parcouru successivement par les 
decharges des condensateurs G et C, qui sont recharges 
grace a la difference de potentiel existant entre les deux 
fils A etB, relies aux deux bornes de la source de courant 
continu. 
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Dispositifs de M.Elibu Thomson (*). — Le dispositif 
employe par M. Elihu Thomson ne differe pas sensible- 
ment de ceiui indique par M. Tesla. 

Deux enroulements a gros fil, Tun comprenant douze 
spires, Tautre vingt spires, sont places, le premier a Tin- 
terieur, le second a Texterieur d'un cylindre isolant qui 
leur sert de support. Le tout baigne dans I'huile. 

Une des extremites de chaque enroulement est reunie 
a un conducteur termine par une sphere metallique A 

(fig. 1 1 8), si bien que les deux enroule- 
ments communiquent entre eux par une 
de leurs extremites. L'extremite libre 
du circuit interieur au cylindre isolant 
est reliee a la boule mediane b d'un 
systeme de trois boules conductrices 
a, b, c disposees cote a cote a quelques 
millimetres les unes des autres. La 
boule a est reunie a Textremite libre du 
circuit exterieur au cylindre, alors que 
la boule c est en communication avec 
Tarmature exterieure d'une bouteille de Leyde, dont Tar- 
mature interieure est reliee a une sphere B voisine de A. 
La bouteille de Leyde est chargee au moyen d'une 
machine de Holtz. 

Soufflage de Vetlncelle. — L'etincelle de decharge qui 
eclate entre les deux spheres A et B est soufflee non 
plus en utilisant le champ magnetique d*un puissant 
electro-aimant, comme dans le dispositif de M. Tesla, 
mais a Talde d'un violent courant d'air provenant d'une 
soufflerie et dirige entre les deux spheres au moyen d'une 
tuyere. 

Bobines de haute frequence. — M. Elihu Thomson a 
egalement utilise un dispositif en tout point analogue au 



Fig. 1 1 8. — Gou- 
rants de haute 
frequence. Dispo- 
sitif de M. Elihu 
Thomson. 



(*) Elihu Thomson. {Electrical. Worlds 2 avril 189a.) 
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disposltif de M. Tesla et dans lequel le soufflage magne- 
tique de Tetincelle de decharge est remplace par le souf- 
flage a Talde d'un fort courant d'air. 

Dans ce dispositif, M. E. Thomson a utilise deux 
bobines de haute frequence dont la construction tres 
simple et relativement peu coAteuse merite d'etre decrite. 

Petit appareil. — Un petit modele est contenu a Tin- 
terieur d'une auge en.bois assez etanche pour retenir de 
rhuile (fig. 1 19). 

Le circuit secondaire, qui comprend i5o spires de fil 
fin convert de soie, est enroule sur un cylindre de papier 
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Fig. 119. — Bobine de haute frequence de M. Elihu Thomson. 

Petit appareil. 

fort ou de carton qui se loge a Tinterieur d'un cylindre 
de verre servant de sjUpport au circuit primaire. Ce cir- 
cuit repose sur le fond de Tauge et ses deux extremites 
traversent deux tubes de verre fix^s au fond de I'auge et 
a rinterieur desquels le fil primaire est mastique. Le fil 
primaire de gros diametre forme des spires de 12 a i5cm 
de diametre et au nombre de i5 a 20. Ce fil est simple- 
ment isole au coton. 

Les extremites du fil secondaire sortent de Tauge par 
deux vases en verre G remplis d'huile et portant les 
boules D qui servent de poles a Tappareil. Ces vases peu- 
vent 6tre obtenus en accolant deux bouteilles dont le fond 
est enleve. Leur presence emp^che que la decharge se 
produise a la surface de Thuile. 



Y 
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Grand appareil. — Un modele tres puissant permettant 
d'obtenir des decharges de tres hautes tensions pent egale- 
ment ^tre construit d'une maniere assez simple (fig. 120). 

Les deux enroulements primaire et secondaire sont 
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Fig. 120. — Bobine de haute frequence de M. Elihu Thomson. 

Grand appareil. 

disposes verticalement a Tinterieur d'un tonneau B rempli 
d'huile lubrifiante. Chacune des bobines primaire et secon- 
daire est enroulee sur un cylindre de carton. Les dia- 
metres des deuxcylindres different d'environ 8 cm, le plus 
petit ayant 33 cm de diametre. II est reconvert de deux 
couches de soie sur lesquelles sont enroulees 5oo spires 
de fil fin (0,45 mm de diametre) convert de coton. Cette 
couche de fils occupe 5o cm de la longueur du cylindre. 
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Le Circuit primaire P consiste en i5 tours d'un con- 
ducteur compose de cinq fils assez gros dont les extre- 
mites sortent par la bonde du tonneau en C 

L'extremite inferieure de Tenroulement secondaire 
aboQtit a une tringle qui traverse un vase en verre plante 
dans le fond du tonneau et plongeant dans un bac rempli 
d'huile T'. La tringle metallique se prolonge jusqu'a la 
boule D' qui constitue un des poles de Tappareil. L'autre 
extremite est en communication avec le second pole par 
une disposition analogue. Le tube de laiton D qui porte 
ce pole est equilibre par un contrepoids W qui sert a le 
deplacer dans la glissiere G. Ce tube de laiton de 2 a 3 cm 
de diametre est muni a sa partle superieure d'une grosse 
sphere metallique polie pour emp^cher les decharges 
laterales dans Tair. 

L'etincelle de decharge que pent fournir cet appareil 
ne mesure pas moins de 80 cm (ecartement maximum 
que Ton pouvait donner aux poles de Tappareil). 

Le condensateur employe avec cet appareil etait com- 
pose de 16 bouteilles de Leyde d'environ 5 litres, asso- 
ciees en quantite. 




Dispositifs de M. d'Arsonval, — M. d'Arsonval a 
egalement utilise le dispositif imagine 
par M. Tesla en lui faisant subir quel- 
ques modifications (fig. 121). 

Les deux extremites du secondaire 
d'un transformateur entretenu par un 
courant alternatif d'une frequence egale 
a 42, sont reliees aux armatures internes 
de deux condensateurs constitues par 
de grandes jarres cylindriques J, J, de 
5o cm de hauteur. Les armatures exte- 
rieures des jarres sont reunies par un solenoi'de de gros 
fil de cuivre nu comprenant 20 tour? 

TuRPAiN. Ondes ^lectriques. 14 
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Fig. lai. — Gou- 
rants de haute 
frequence . Pre- 
mier dispositif dc 
M. d'Arsonval. 
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Un excitateur a spheres de laiton est dispose entre les 
armatures internes des condensateurs. 

Le soleno'ide de cuivre se trouve parcouru par des cou- 
rants de tres haute frequence. 

Une autre disposition des deux condensateurs a ete 
egalement utilisee par M. d'Arsonval. T.es deux jarres sont 
disposees conime I'indique le schema ci-contre (fig. 122). 

L'un des condensateurs A est inter- 
calesur le conducteur issu d'un des 
poles du transformateur alors que le 
second condensateur B est place en 
derivation sur les fils reliant les 
poles du transformateur au circuit 
ou Ton utilise les courants de haute 
frequence. Les armatures de ce der- 
nier condensateur sont reliees a 
deux boules i, b, entre lesquelles 
se produit la decharge oscillante. 
Les capacites des deux condensa- 
teurs doivent 6tre soigneusement reglees Tune par rap- 
port a I'autre. 

Soufflage de Velincelle, — Dans les dispositifs de 
M, d'Arsonval, le soufflage de Tetincelle de decharge qui, 
dans toutes ces experiences, est necessaire pour obtenir 
des courants de haute frequence, n'est obtenu ni par un 
champ magnetique comme dans les dispositifs de M. Tesla, 
ni par un courant d'air, comme dans ceux de M. E. Thom- 
son. II suffit d'introduire dansle primaire /? du transfor- 
mateur (fig. 122) utilise, une bobine de self-induction S 
convenablement reglee. La presence de cette bobine 
produit le m^me effet qu'un soufflage parfait de I'etin- 
celle. 

Exploseur rotatif, — Lorsqu'on veut produire de puis- 
sants courants de haute frequence, il est necessaire de 
realiser un soufflage tres energique de Tetincelle. 
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Fig. 122. — Courants de 
haute frequence. Second 
dispositif de M. d'Ar- 
sonval. 
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Au cours d'experiences recentes, M. d'Arsonval (*) a 
effectue le soufflage de Tetincelle par Fair. Pour des cou- 
rants puissants ce precede est le plus avantageux ; il 
refroidit en effet les boules entre lesquelles se produit 
la decharge et previent ainsi une deterioration prema- 
turee de Texploseur. Si on le produit au moyen d*une 
soufflerie, ce moyen exige une tres grande depense 
d'energie. Le travail necessite par le fonctionnement de 
la soufflerie est en effet de beaucoup superieur a celui 
employe a la rupture de I'etincalle par le jet d'air. — 
Pour obvier a cet inconvenient, M. d'Arsonval aeu Theu- 
reuse idee suivante : Au lieu de laisser immobiles les 
boules de I'exploseur et de chasser violemment Fair entre 
elles a I'aide d'une soufflerie, ce sont les boules de I'ex- 
ploseur que Ton deplace au sein de I'air d'un mouvement 
assez rapide pour que le 
soufflage de Tetincelle se 
produise. De cette facon 
on ne depense pour le 
soufflage qu'une energie 
mecanique a peine supe- 
rieure a celle reellement 
necessitee pour produire 
cet effet. Les avantages du 
soufflage par Fair sont 
conserves, seuls les inconvenients disparaissent. 

Deux tiges metalliques t, t (fig. i23) portent les 
boules bb de Texploseur. Ces boules sont disposees aux 
extremites des tiges dans des cavites c, c, qui, formant 
genou, les retiennent et permettent d'utiliser successive- 
ment les differentes parties de la surface des spheres 
pour faire jaillir T^tincelle. Les tiges sont reliees a un 












Fig. 123. — Exploseur rotatif. 



(*) D'ArsO'VAL. (Compies rendus de VAcademie des Sciences, 17 avril 
1900.) 
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axe aa^ dont la partie mediane c, est en ebonite. Get axe 
est rendu solidaire de celui d'un petit moteur (machine 
dynamo) au moyen d'un manchon d'ebonite m. On pent 
ainsi communique? a Tensemble des boules et de leur 
support un mouvement de rotation qui fait decrire aux 
spheres des circonferences dont les diametres varient de 
3o cm a 2 m suivant la longueur donnee aux tiges ty t. 

Ce dispositif produit un soufflage tres energique entre 
les deux boules. Lorsque Texploseur en mouvement 
fonctionne on apergoit une trainee lumineuse circulaire 
et les etincelles produisent un bruit strident tres intense. 

Les condensateurs utilises par M. d'Arsonval avec cet 
exploseur etaient constitues par des plaques de micanite 
(mica et gomme laque) de 2 mm d'epaisseur, 365 mm 
de longueur et 285 mm de largeur separant des arma- 
tures formees de minces feuilles de fer-blanc. Chaque 
feuille de micanite depasse chaque armature de 5 mm. 
On employait deux condensateurs formes chacun d'un 
empilement de 20 plaques conductrices ainsi disposees. 
Chaque condensateur presentait une capacite de oJ*?oi et 
les deux etaient plonges dans une cuve remplie de pe- 
trole lampant. Les plans des lames conductrices et die- 
lectriques etaient verticaux de maniere que les interstices 
compris entre les lames fussent rapidement remplis de 
liquide isolant. 

Les condensateurs ainsi disposes ne presenterent aucun 
echauffement (*). 



(*) M. d'Arsonval s'est egalement servi de Texploseur rotatif pour 
soufflerr^tincelle d'untransformateurr^alisantle dispositif de M. E.Thom- 
son (voir page 208 et fig. lao) et qui presentait les dimensions suivantes: 
Le circuit inducteur comprenait un tube de cuivre de i3 mm de dia- 
m^tre ext^rieur et de i mm d'epaisseur formant 12 spires. Ge serpentin 
avait 80 cm de longueur et 5o cm de diam^tre int^rieur. 

Le circuit induit, concentrique et int^rieur au circuit inducteur etait 
forme d'un fil de cuivre nu de o,5 mm de diam^tre et formant 400 tours. 
Ge fil etait cnroule sur la surface exterieure d'un cylindre d'^bonite de 
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DispoaitifdeM. le D' Oudin (*). — Le dispositlf de M. le 
D"" Oudin ne differe du premier dispositif de M. d'Arson- 
val que par les relations elablies entre les armatures 
externes des jarres et la spire de gros fil dans laquelle 
circulent les courants de haute frequence. 

Comme dans le dispositif de M. d'Arsonval, les arma- 
tures interieures A,B (fig. 124), de deux jarres de 5o cmq 

P 




Fig. 124. — Courants de haute frequence. Dispositif de M. le D' Oudin. 

de surface active sont reliees aux poles d'une bobine d*in- 
duction. Elles sont d'autre part en communication avecles 
deux spheres 6, b' d'un excitateur disposees dansThuile et 
entre lesquelles eclatent des 6tincelles de decharge. 
Un fil non isole d'environ 60 m de longueur, de 
o,oo3 m de diametre, forme un solenoi'de enroule sur 
un cylindre de bois parafEne ; I'ecartement des spires est 
de 0,01 m. L'axe du cylindre est vertical et Textremite 



0,80 m de longueur et o,38 m de diametre dans Tepaisseur duquel on 
avait creuse une helice de a mm de pas et qui formait une gouttiere 
eon tenant le fil induit. 

(*) Oudin. (Comptea rendua de VAcademie des Sciences^ 6 juin 1898.) 
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inferieure du solenoi'de qui s'y trouve enroule est reliee a 
I'armature exterieure de Tune des jarres, Un galet G qui 
peut se deplacer en restant ea contart avec le fil du sole- 
noi'de suit les spires inferieures, it est rcuni par un fil 



Fig. 125. — ;;Eii9einble_du diapositif de M. le D' Oudin, 

soupic ii I'armature exterieure de la seconde jarre, Enfin 
I'extremite libre du stolenoide est reliee a une boule P qu 
forme Tun des poles de I'appareil, dont le galet mobile G 
constitue I'autre pole. 

On separe ainsi le solenoide en deux parties qui se font 
suite I'une a Tautre et dont on pcut faire varier les lon- 
gueurs par le jeu du galet G. 
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L'isolement complet des spires du solenoi'de n'offre 
aucun inter^t. Quand le reglage de Tappareil est parfait 
on voit de son extremite libre et de la derniere spire seu- 
lement jaillir les effluves dues a la tension elevee que 
produit Tappareil. 

II n'est pas indispensable de faire jaillir les etincelles 
au sein de Thuile. On peut les faire eclater dans Fair. Les 
spheres de Texploseur peuvent 6tre recouvertes de pla* 
tine sur les portions des surfaces entre lesquelles ecla- 
tent les etincelles. On assure ainsi a Texploseur une plus 
longue duree. 

La figure laS represente Tensemble du dispositif ; les 
fils iy i sont relies aux deux poles d'une bobine d'induc- 
tion . 

Appareils dits bipolaires. — M. O. Rochefort a associe 




Fig. laC. — Dispositif de M. le D' Oudin. Apparcil bipolaire de 

M. 0. Rochefort. 



deux des dispositifs de M. le D"* Oudin et realise ainsi ce 
qu'il nonime un resonateur bipolaire. 

Les condensateurs (bouteilles de Leyde) sont au nombre 
de quatre, relies deux a deux en batterie. Les armatures 
interieures de Tun des couples C (fig. 126) communiquent 
avec une des spheres b de Texploseur ; celles de Tautre 
couple D sont reliees avec la seconde sphere b\ Quant 
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aux armatures externes elles sont reliees chacune a deux 
solenoi'des, semblables au precedent decrit, de la maniere 
Buivante : 

L'une des armatures externes du couple N est reliee a 
Textremite inferieure E de Tun des soleno'ides. De m^me 
Tune des armatures externes du couple M est reliee a 
Textremite inferieure E' du second solenoi'de. — La 
seconde armature externe du premier couple N, est reliee 
au galet G' du second solenoi'de alors que la seconde 
armature externe du deuxieme couple M, est reliee au 
galet G du premier solenoi'de. 

Les extremites libres P, P' forment les deux poles du 
dispositif. Ges poles sont chacun, comme dans le cas du 
dispositif du D"* Oudin, le siege d'effluves qui deviennent 
tres puissants lorsqu'on regie convenablement la position 
des galets GG' sur les spires inferieures des soleno'ides. 

Si Ton rapproche Tun de Tautre les fils relies aux deux 
poles, on constate que les deux effluves produits s'atti- 
rent et Ton obtient ainsi de tres longs effluves. — Les 
eTfluves se repoussent au contraire si Ton change les 




Fig. 127. — Second dispositif d'appareil bipolaire. 



connexions des soleno'ides avec les armatures externes 
des condensateurs, si Ton met en G' le fil qui etait relie 
a E' et en E' celui qui etait relie a G'. 

On pent supprimer les deux fils NE, ME' qui reunis- 



TRANSFORMATBUR A SURVOLTEUR CATHODIQUE 217 

sent les extremites des solenoi'des aux condensateurs, et 
reunir entre eux les deux solenoi'des ; c'est le dispositif 
represente par la figure 127. On utilise alors deux bou- 
teilles de Leyde au lieu de quatre. 

En employant un transformateur Wydts-de Roche- 
fort pouvant donner 5o cm d'etincelle, M. Rochefort a 
obtenu avec une d^pense de i44 watts (24 volts-6 am- 
peres) des effluves de 5o cm de longueur entre les deux 
poles de Tappareil. 

M. Lebailly a realise egalement un dispositif qu'il 
appelle resonaieur bipolaire en ne se servant que d'un 
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Fijf. ia8. — Appareil bipolaire de M. Lebailly. 

seul solenoi'de (fig. 128) dont les extremites P, P' sont 
libres etforment les poles du dispositif. Deux galets G, G', 
mobiles le long des spires sont disposes pres de la spire 
mediane et separes Tun de Tautre par quelques spires 
seulement. — Par un reglage convenable on obtient aux 
deux poles de Tappareil des effluves puissants qui s'atti- 
rent mutuellement. 

Transform&teur a baut voltage it survolteur catho- 
dique de M. P. Villard. — Tout recemment (*), 
M. P. Villard a indique un dispositif des plus ingenieux 
permettant d'eliniiner une des alternances qui se produi- 



(*) P. Villard. (Journal de Physique, Janvier 1901.) 
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sent entre les bornes du circuit induit d'un transforma- 
teur alimente par un courant alternatif. — Nous indi- 
quons ici ce dispositif a cause de I'mter^t qu'il presente 
pour robtention des courants de haute frequence lors- 
qu'on ne dispose que d'une distribution par courants 
alternat-ifs. 

Soupape cathodique, — Ce dispositif utilise les pro- 
prietes que presente un des tubes a vide, de construc- 
tion si ingenieuse, que M. Villard a imagine : la soupape 
cathodique {^) . Une ampoule de 4oo cm^ de capacite porte 
deux electrodes ; Tune N est formee par une spirale assez 
longue faite d'un fil d'aluminium, Tautre est un dis- 
que P de quelques millimetres de diametre engage dans 
un tube etroit, legerement etrangle en avant du disque 
de maniere a g^ner I'afflux d'alimentation cathodique. — 





Fig. 129. — Transformateur a survolteur cathodique de M. P. Villard. 

Elimination d'une des alternances. 

Lorsqu'on fait fonctionner un semblable tube en pre- 
nant N pour cathode, Tetincelle exterieure equivalente 
au tube ne mesure que i mm alors qu'elle atteint i5 mm 



(') P Villard. (Comptes rendus de VAcademie des Sciences, 17 avril 
1899-) 
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lorsque, toutes choses egales d'ailleurs, on prend P pour 
cathode. 

On obtient done avec ce tube, en alternant ses poles, 
a volonte le phenomene de Geissler ou celui de Hittorf. 

Pour eliminer une des alternances a Taide de la sou- 
pape cathodique, M. P. Villard indique le moyen suivant. 
Les extremites du circuit induit du transformateur sont 
reliees chacune a Tune des armatures d'un condensateur 
a micanite C, C'(fig. 129). Les deux autres armatures sont 
respectivement reliees aux boules i, b' de Texploseur. Le 
tube formant soupape est dispose entre a et a', — Dans 
ces conditions lorsque N est cathode le tube offre une 
cohesion dielectrique insignifiante, lorsqu*au contraire N 
devient anode le tube se montre capable de resister a 
une difference de potentiel de 60 000 volts. L'une des 
alternances passe done par le tube, alors que I'autre y 
trouve un obstacle qu'elle ne pent surmonter et passe 
par Texploseur en formant etincelle entre les boules b,b' . 

Si Ton ne fait pas usage de la soupape on obtient entre 
les deux boules b, V une etincelle de 9 cm seulement. 
En inserant le tube entre les conducteurs a, a', on peut 
produire entre b et V une etincelle de 18 cm. Cette etin- 
celle atteint 24 cm si on la fait eclater entre deux 
pointes. 

Pour donner plus d'elasticite aux soupapes il est bon 
d'en relier deux en serie entre a et a' . — L'entretien de 
ces soupapes est tres simple. Elles sont munies sur le 
cote d'un tube de platine / qu'il suffit de chauffer dans 
une flam me pour introduire dans la soupape un peu d'hy- 
drogene. L'utilite de cette operation se reconnait a ce 
que les rayons cathodiques emanes de N deviennent assez 
energiques pour produire la fluorescence du verre de 
I'ampoule. 

On peut, comme le montre la figure i3o disposer aux 
poles du m6me transformateur deux exploseurs entre les- 
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quels on obtlent d'une part des etincelles dues a Tune 
des alternances, d'autre part des etincelles dues a Tautre 
alternance. On constate que ces exploseurs fonctionnent 
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Figf. i3o. — Trans formateur a survolteur cathodique de M. P. Yillard. 

Separation des deux alternances. 

independamment Tun de Tautre, si bien qu'on peut 
obtenir une longue etincelle entre les deux boules de 
Tun alors qu'on produit une etincelle courte entre les 
poles de I'autre. 
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APPLICATION DES ONDES ELEGTRIQUES A L'EGLAIRAGE 



La production de phenomenes lumlneux au moyen des 
ondes electriques peut ^tre obtenue soit par rutilisation 
directe de champs d'oscillations produits par de simples 
excitateurs hertziens, soit encore par la raise en cEUvre 
des divers dispositifs permettant de produire des courants 
de haute frequence. 

Les effets lumineux produits a Taide des ondes elec- 
triques sont de deux sortes. Les premiers consistent dans 
rincandescence de filaments de lampes electriques ordi- 
naires, incandescence obtenue en utilisant les courants 
de haute frequence produits eux-m^mes par les ondes 
electriques. Les seconds sont des phenomenes de lumi- 
nescence obtenus en disposant d'une maniere convenable 
des tubes a gaz rarefie dans un champ d'oscillations elec- 
triques. 

I. ENTRETIENDE LAMPES A INCANDESCENCE PAR LES COURANTS 

DE HAUTE FREQUENCE 

Experiences de M. Elihu Thomson (^). — M. E. 
Thomson a fait servir les dispositifs- que nous avons 



(*) Eliuu Thomson. (Electrical Engineer. (New-York), fevrier 189a.) 
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decrits au chapitre precedent ix Tentretien de Tincandes- 
cence de lampes a filaments. Les dispositions des expe- 
riences sont assez diverses, elles peuvent 6tre rapportees 
a deux genres differents suivant que les circuits compre- 
nant les lampes sont relies ou non aux conducteurs sieges 
des courants de haute frequence produits par la decharge 
oscillante. 

PnEMiERE DISPOSITION. — Laiiipes placees en derwaiion 
sur les circuits parcourus par les courants de haute fre- 
quence. — A ce genre de disposition doit 6tre rapportee 
I'experience suivante dans laquelle M. E. Thomson uti- 
lise un dispositif rappe- 
lant celui decrit page 206. 
Comme Tindique le 
schema du montage repre- 
sente par la figure i3i les 
deux bobines a gros fil 
comprenant Tune 12 spi- 
res, Tautre 20 spires, com- 
muniquent par une de 
leurs extremites. L'extremite libre de la bobine interieure 
est reliee a Tune des boules d'un excitateur J. Les fils a, 
b relies aux armatures d'un condensateur, permettentde 
faire passer la decharge a travers la bobine interieure. 
Un conducteur C, issu de la boule en relation avec la 
bobine interieure, pent 6tre relie a Tune quelconque des 
spires de Tenroulement exterieur. La bobine exterieure 
se trouveainsi, en totalite ou en partie, placee en deriva- 
tion sur le circuit comprenant la bobine interieure. C'est 
sur le circuit de la bobine exterieure qu'est intercalee une 
lampe a incandescence. Lorsque le condensateur se 
decharge et qu'on. fait arriver en J un jet d'air sur Tetin- 
celle de decharge, on constate que le filament de la 
lampe L devient incandescent. En faisant varier le point 
d'attache du fil C sur Tenroulement exterieur on constate 



Fig. i3i. — Lampe placee en deri- 
vation sur un circuit parcouru par 
des courants de haute frequence. 
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que reclalrement de la lampe L varie, et I'on peut ainsi 
soit exagerer rincandescence du filament et le rendre 
eblouissant, soit diminuer reclairement produit par la 
lampe jusqu'ii le rendre nul. 

Une disposition analogue a la precedente est repre- 
sentee par la figure i32. L'enroulement exterieur B, com- 
prenant 20 spires est encore place en derivation sur Ten- 
roulement interieur. Comme dans Texperience precedente 
les lampes L, au nombre de trois, sont placees dans le 
circuit de Tenroulement exterieur. Mais ici on fait varier 




Fig. i32. — Eclairage par les 
coiLrants de haute frequence. 
Dispositif de M. Elihu Thom- 




son. 



Fig". 1 33. — Eclairage par les 
courants de haute frequence. 
Lampes placees en deviation 
sur le circuit des courants. 



le nombre de tours de la bobine interieure A, au moyen 
du contact glissant que Ton voit sur la figure. Les lampes 
sont tres brillamment illuminees lorsque Tetincelle de 
decharge du condensateur K qui se produit en J est 
soufflee par un violent courant d'air. 

On obtient les m6mes effets en placant les lampes L 
dans le circuit de la bobine A qui contient moins de tours 
(12 spires) de fil que la bobine exterieure B. La figure 
1 33 indique le montage des lampes dans ce cas. 

Enfin en utilisant les courants de haute frequence qui 
parcourent les bobines A et B, M. E. Thomson a pu 
produire Tincandescence du filament d'une lampe de 
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lOo volts placee, comme Tindique la figure i34, en 
derivation sur quelques spires de la bobine B. 

II a pu egalement produire Tincandescence de 4 lanipes 
en ne se servant que d^une bobine A. Comme le montre 





Fig. 1.34. — Lainpe placee en de- 
rivation sur quelques spires 
d'une bobine parcourue par des 
courants de haute frequence. 



Fig. 1 35. — Emploi d'une seule 
bobine. Lampes placees en 
derivation sur les bornes de la 
bobine. 



la figure i35 les lampes sont placees en derivation sur 
la bobine A. Cette bobine comprend i5 a 20 tours de 
gros fil d'a pen pres 7 mm de diametre ; les spires de 
la bobine ont un diametre de 16 cm. 

Dans toutes ces experiences les effets lumineux pro- 
duits sont d'autapt plus brillants que le condensateur 
employe K a une capacite plus grande, que Tetincelle de 
decharge qui se produit entre les boules de I'excitateur 
J est plus longue et que le jet d'air qui sert a souffler 
cette etincelle est plus vigoureux. 

Seconde disposition. — Lampes disposees sur un cir^ 
cuit s>oisin du circuit de decharge, — On pent egalement 
produire Tincandescence de lampes disposees sur un cir- 
cuit parallele a celui dans lequel se produit la decharge 
oscillante du condensateur. II n'y a plus alors aucune 
communication metallique entre le circuit comprenant 
les lampes et celui dans lequel on produit les courants de 
haute frequence. Le circuit des lampes joue le role de 
circuit secondaire par rapport a celui de la decharge 
considere comme circuit primaire. 
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C'est ainsi qu'on peut produire Tincandescence du 
filament d'une lampe L (fig. 1 36) en reliant les deux extre- 
mites d'une spire placee dans le voisinage de la bobine A. 
Dans une experience de M. E. Thomson 
une lampe de 25 volts ainsi disposee 
manifestait le m^me eclairement que 
celui que lui eut donne un courant con- 
tinu de a amperes fourni par une 
source de sS volts. La lampe s'allume 
des que le jet d'air est en action 
en J; elle s'eteint si Tetincelle de de- 
charge qui se produit en J n'est pas 
soufflee. 

Les m^mes phenomenes sont obser- 
ves en disposant la lampe un peu diffe- 
remment dansle circuit parallele a la bobine A, Ce circuit 
se compose de quelques spires de fil et la petite bobine B 
ainsi formee est fermee sur elle-m^me a Taide d'un gros 
fil a faible resistance W. La lampe L (fig. 137) est etablie 



Fig. i36. — Second 
dispositif. Lampe 
reliant les extre- 
mites d'une spire 
voisine du circuit 
parcouru par les 
courants de haute 
frequence. 



u 



J 



iiirfJ 



W 

Fig. 137. — Lampe disposee sur 
un circuit voisin de celui par- 
couru par les courants de haute 
frequence. 




Fig. 1 38. — Dispositif de pro- 
duction d'un arc par les cou- 
rants de haute frequence. 



sur un pont joignant les points d'attache des extremites 
de la bobine B avec le fil W. Dans ces conditions la lampe 
s'illumine si Tetincelle de decharge J est soufflee. Les 
effets sont pratiquement nuls si Ton arr^te le jet d'air en J. 
L'experience suivante semble montrer qu'il serait pos- 

TuRPAiN. Ondcs electriques. i5 
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sible d'entretenir une lampe a arc en activite, en utilisant 
les m^mes phenonienes par des appareils plus puissants. 
Autour de la bobine A (fig. i38), comprenant lo spires, 
dans le circuit de laquelle se produit la decharge, est 
enroulee une bobine B de 20 spires, dont les extremites 
sont reliees a deux boules D. L'etincelle de decharge 
etant violemment soufflee en J, on obtienten D de grosses 
etincelles dont la longueur pent atteindre deux centime- 
tres. Dans cette experience la distance entre les boules 
de Texcitateur J est de 7 mm. 

De m^me que pour les experiences realisees avec la 
premiere disposition les effets lumineux produits sont 
d'autant plus marques que le condensateur K a une plus 
grande capacite et que I'etincelle en J est plus longue et 
le jet d'air plus vigoureux. 

Aussl M. E. Thomson propose-t-il de faire en sorte que 

la decharge au lieu de se produire entre 
^<ii%l' deux boules seulement, comme dans les 

dispositifs precedents, se produise entre 
toute une serie de boules placees cote a 
Fig. 139. — Dis- cote (fig. 139) chaque intervalle compris 
positif de souf- entre deux boules consecutives etant muni 

fleuraplusieurs • 1 * • * j' • 

tuyeres. d une tuyere dirigeant un violent jet d air. 

Dans ces conditions les appareils produc- 
teurs des courants de haute frequence doivent 6tre rendus 
plus puissants. 



II. ILLUMINATION DES TUBES A GAZ RAREFIES PRODUITE 

PAR LES ONDES ELECTRIQUES 

Si Ton approche d^une des plaques d'un excitateur de 
Hertz en activite un tube a gaz rarefie, tube de Geissler, 
radiometre de Crookes, lampe a incandescence, Tinterieur 
de ces appareils s'illumine, L'illumination est d'autant plus 
forte que le tube est plus voisin de la plaque d'excitateur. 
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L'approche d'un conducteur, ou m6me de la main, de 
la parol exterieure du tube a gaz rarefie augmente Tillu- 
mlnation produite. 

Le m6me phenomene d^illumination des tubes a gaz 
rarefie s'observe quand on approche ces appareils des 
fils concentrant le champ hertzien produit par un excita- 
teur en activite. M. Zehnder, puis M. Lecher ont, comme 
nous Tavons vu, utilise ce phenomene a la recherche des 
ventres et des ncBuds successifs qui se produisent dans 
un champ d'oscillation concentre par deux fils conduc- 
teurs paralleles. 

Experiences de M. Tesla (*). — S'il est possible de 
produire I'illumination de tubes a gaz rarefie en les dis- 
posant dans le champ produit par un excitateur en acti- 
vite, rintensite des effets lumineux ainsi produits est 
relativement faible et I'eclairage qui en resulte des plus 
precaires. 

En utilisant les dispositifs qu^il a imagines pour pro- 
duire des courants de haute frequence au moyen des 
ondes electriques, M. Tesla est parvenu a produire une 
illumination tres intense de tubes a gaz rarefie convena- 
blement excites. 

Les dispositions adoptees par M. Tesla au cours de ces 
experiences sont de deux sortes. Dans les premieres, les 
tubes ou lampes, dans I'interieur desquels un vide avance 
a et6 fait, contiennent un conducteur qui est mis en rela- 
tion avec Tun des poles de la bobine a haute frequence 
servant a produire les phenomenes. Dans les secondes, 
les tubes ou lampes sont completement isoles des appa- 
reils qui produisent leur illumination. 

Premiere disposition. — Tubes mis en relation a^ec 



(*) Tesla. Institut americain des Ingenieurs ^lectriciens de Columbia 
(New-York J ao mai 1891). 
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Vun des poles de la bohine a haute frequence, — Les 
tubes ou lampes utilises par M. Tesla contiennent a leur 
interieur une boule ou un fil conducteur. Ce conducteur 
communique avec une borne exterieure a la lampe qui 
ne possede ainsi qu'un seul pole, d'oii le nom de lampe 
unipolaire donne par M. Tesla a cet appareil. 

Comme Tindique le schema de la figure i4o qui repro- 
duit pour plus de clarte le dispositif de production des 

W 
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A J, 
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Fig. 140. — Illumination de lampes unipolaires par les ondes electriques. 

Dispositif de M. Tesla. 

courants de haute frequence, les lampes unipolaires (au 
nombre de deux dans la figure), sont reliees a Tun des 
poles du transformateur de M. Tesla. L'autre pole demeure 
isole. On obtient une illumination plus brillante des 
lampes en reliant le pole libre du transformateur aux 
murs de la piece oil Ton fait I'experience. Dans ce cas les 
murs doivent 6tre reconverts de substances metalliques 
(feuilles d'etain) afin d'etre suffisamment conducteurs. 

Lampes unipolaires de M, Tesla, — Les lampes de 
M. Tesla peuvent^tre construites de differentesmanieres. 
Nous decrirons les dispositions suivantes : 

La lampe representee par la figure i4i se compose 
d*une ampoule b dans laquelle on a fait le vide et au 
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centre de laquelle se trouve une boule conductrice e en 
communication avec un fil metallique soud^ dans leverre 
et qui est relie a la borne de la lampe. Hors de I'mnpoiile 
le fil est protege par un isolant h ; a I'interieur le fil de 
suspension est isole par un tube k en matiere refractaire 




(terre de pipe). Un rcllectfiur melallique I est figure ii 
I'exterieur de la lampe. 

Un autre type de lampe {fig. 143) conlient une tige de 
charbon e reliee par rintermediaire de la piece K et du 
plateau conducteur o ii un cylindre m melallique entou- 
rant un mandrin isolant n. Le tout eat silue a I'interieur 
du col cylindrique de I'ampoule de veiie b. Ce col se 
fixe dans une monture en matiere isolante r, p garnie 
interieurement d'une feuille metalHque s communiquant 
avec le pole A de la source. La garniture metallique s et 
le tube m forment ainsi les armatures d'un condensa- 
teur. 

Enfin dans le but d'avoir ii I'interieur de la lampe une 
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surface bien reflechissanle, M. Tesla la forme d'un tube 
de verre ferine a'un bout et penetrant dans une ampoule 
de lampe a incandescence. L'extremite ouverte du tube- 
est soudee au col de I'ampoule (Eg. i43); a Vinterieur 
(lu tube une feuille de cuivre enroulee en spirale com- 
munique avec uii des poles de la source. La derniere 




spire de la feuille de cuivre est recouverte d'uiie 
mince couche d'argent qui la rend bien reflecbissante. 

Ces divers modeles de lampes, relies ii Tun des poles 
de la bobine a haute frequence, s'illuminent. II en est de 
mfeme d'un tube ii gaz rarefie telque celui de la figure! 44- 
Dans un semblable tube I'eclat va en diminuant depuis 
l'extremite reliee au p61e de la source 
jusqu'b t'autre extremile. II suflit toutefois 
de relier cette extremile libre a un corps 
conducteur de surface convenable pour 
que I'eclat du tube preseate la mfime 
intensite dans tuute son etendue. II eo est 
de nifime d'une lampe munie de deux 
tiges ou de deux pedes de charbon au 
lieu d'une scule (fig. i45). Si Ton relie 
d'abord I'une des tiges a Tun des poles de la bobine, 
cette tige devient fortement incandescente et la lampe 
s'illumine tandis que la seconde tige s'eclaire moins forte- 
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ment. Mais II suffit de relier le second charbon a une 
surface conductrlce convenable pour voir les deux char- 
bons briller egalement et la lampe s'lllumlner dans toute 
son etendue. 

M. Tesla est parvenu a rendre rillumination des am- 
poules qu'il emploie encore plus intense solt en disposant 
a rinterieur des matieres phosphorescentes, sulfure de 
calcium, yttria, etc., soit en les formant de tubes de 
verre enduits a leur surface interne de substances phos- 
phorescentes. 

Comme nous venons de le voir, une lampe a deux char- 
bons s'illumine d'une maniere plus reguliere si on relie 




FJg. 146. — Dispositif representant les connexions d'une lampe 

unipolaire a calotte metallique. 

le deuxleme charbon avec une plaque formant capaclte. 
De m6me, rillumination qui se produit dans une des lampes 
unlpolaires precedemment decrites (fig. \^i et 142) est 
plus complete si Ton a soin de recouvrir une portion de 
Tampoule d'une calotte metallique mise en communi- 
cation avec une capaclte. Les connexions sont represen- 
tees par la figure 146. 

Cette propriete remarquable permet de faire varler a 
volonte I'eclat d'une lampe unipolaire. M. Tesla a tres 
heureusement profite de la necessite d'ajouter une capa- 
clte a chaque lampe pour en augmenter la puissance en 
faisant jouer le role de capaclte a un abat-jour Z servant 
de reflecteur (fig. i47)* 

Dans ce modele de lampe unipolaire, m est le bouton 
de carbone rendu incandescent (charbon prepare a la 
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facon des filaments dclampes ordinaires a incnndescence 
ou carborundum). Le filament qui sert de support a cette 
boule rn est reprcsnnte cq I, il est attache aii ftl conduc- 
teur / truversant la tige isolante s et ahoutissant a la 



Fi(f. 147. — Lampe urijpoliiirc it rellecleur. 

borne ( de la lampe. line fciiille mince de mica M entoure . 
la tige s et siipportc un tube mince d'nluminium a dont 
le role seiait, d'apres M. Tesla, de localiser TefTet radiant 
sur le bouton in et de servir d'ecran protecteur au fila- 
ment I. Un tube metalliquc S cimente autuur du col de 
I'ampoulc porte I'abat-jour coudensateur Z. Une doiiilte 
isolante P separe Ic tube S de la borne do la lampe. 

Seconde disposition. — Tubes isoles places dans un 
champ a haute frequence. Non seulenient les tubes cons- 
truits par M. Tesla s'illuminent lorsqu'ils sont mis en 
relation avec I'une dcs bornes du transformateur a haute 
frequence, mais une illumination d'un eclat notable se 
produit dans ccs appareils lorsqu'ils sont au voisinage 
d'un piile du transformateur. Cette illumination s'accrolt 
si le pule du transformateur est mis en communication 
avec une plaque metallique de large surface et que le 
tube ou la lampe unipolaire est approche de cette surface. 
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Fig. 148. — Lampe 
unipolairc a dou- 
ble ampoule. 



L'illumination se prodult encore a une distance assez 
grande de la plaque (i5 a 20 cm). EUe s'accroit par tons 
les dispositifs qui augmentent Teclat des lampes dans 
la premiere disposition : mise en communication de la 
lampe ou de la calotte conductrice la recouvrant avec 
une capacite, presence de substances 
phosphorescentes a Tinterieur des tubes 
a gaz rarefie. 

Une lampe a double ampoule, I'une 
interieure a Tautre (fig. i48), I'espace 
intermediaire etant rarefie a un degre 
moindre que I'ampoule interne, s'illu- 
mine avec beaucoup d'eclat dans le 
champ entourant une plaque metal- 
lique reliee a Tun des poles du trans- 
formateur de M. Tesla. 

Mais il n'est pas necessaire que les 
tubes ou lampes a gaz rarefie qu'on 
dispose ainsi dans le champ produit par les dispositifs de 
M. Tesla soient munis d'electrodes. Des tubes qui ont 
simplement ete purges d'air avec beaucoup de soin et 
fermes a la lampe s'illuminent des qu'iJs sont places 
dans le champ. 

En suspendant une plaque metallique d'environ 3 m 
de longueur et 35 cm de largeur a deux metres et demi 
du sol, et en la reliant a I'un des poles du transform ateur 
dont Tautre pole est mis en communication avec le sol, 
on forme un champ tres intense dans lequel des tubes de 
un metre de long, sans electrodes, simplement tenus a la 
main, s'illuminent dans toute leur longueur d'une lueur 
assez intense pour produire Teclairement. 

M. Tesla, s'appuyant sur les resultats de ces tres inte- 
ressantes experiences, preconise comme mode d'eclai- 
rage d'une piece la production a Tinterieur de cette 
piece d'un champ d'actions du genre de celles que pro- 
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duit son transformateur. Ce champ devralt 6tre sufBsam- 
ment intense pour que Tappareil eclairant utilise piit 
y ^tre deplace et restat allume, quelque fAt sa place, 
sans 6tre lie par aucun conducteur. 

La disposition representee par le schema de la figure 149 
indique un moyen d'obtenir I'illumination de tubes a gaz 




I'ig'* 149* — Illumination de tubes u gaz rarefies par les courants de 

haute frequence. 

rarefie places dans Tintervalle compris entre deux pla- 
ques metalliques reliees chacune a un pole du transfor- 
mateur. Si la surface de ces feuilles est convenablement 
determinee, les tubes a gaz s'illuminent dans toutl'espace 
qu'elles comprennent. 

Experiences de M. MacFarlan Moore (*). — En uti- 
lisant des procedes analogues, M. Mac Parian Moore est 
arrive a eclairer une salle garnie de tentures blanches et 
pouvant contenir 5o spectateurs. L'eclairage etait produit 
par 1 4 tubes a gaz rarefie disposes aux angles de la salle, 
au plafond et au centre. Les murs etaient egalement 
garnis de motifs lumineux formant decoration. 

La repartition des tubes produisait une lumiere tres 
uniforme et suflisamment intense pour permettre aux 
spectateurs de lire sans difficulte ni fatigue. 



(*) Mac Farlan Moore. [Annales du laboratoire de Newark (New-Jer- 
sey), 1897.) 
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Leprobldme de Veclairage par les ondes electriques. 
— Si Ton peut considerer le mode de communication a 
petite distance au moyen des ondes electriques, preconise 
par M. Marconi, comme definitivement pratique et sus- 
ceptible d'etre exploite industriellement, il n'en est pas 
encore de m^me de I'application des ondes electriques 
a I'eclairage. 

Les experiences de M. Tesla, les essais d'eclairage de 
M. Mac Farlan Moore, ne semblent pas susceptibles, sans 
perfectionnements nouveaux, de permettre I'utilisation 
pratique de ces procedes a Teclairage. En dehors de la 
difficulte qu'il y aurait a creer dans chacune des pieces 
d'un appartement un champ d^actions suffisamment 
intense pour y permettre I'entretien en tout lieu de tubes 
a gaz rarefie, les modes de production actuels des cou- 
rants de haute frequence ne semblent pas permettre, 
sans pertes enormes, le transport de ces courants en- des 
points eloignes des appareils qui les produisent. 

Mais en admettant m^me que la transformation des 
courants utilises actuellement dans Tindustrie en cou- 
rants de haute frequence soit operee au voisinage des 
lieux a eclairer, les procedes decrits au chapitre prece- 
dent permettant de produire ces courants semblent encore 
bien coAteux si on les compare a ceux qui permettent 
Teclairage electrique ordinaire. Les experimentateurs qui 
ont fait des essais d'eclairage en employant ces procedes 
nouveaux ne paraissent pas s'^tre rendus compte de la 
depense d'energie electrique necessitee par leurs expe- 
riences. II ett ete interessant de comparer cette depense 
avec celle qu'aurait necessite la mise en oeuvre des pro- 
cedes usuels (arcs, lampe a incandescence) pour produire 
un eclairage d'intensite sensiblement egal. 

II est a croire que dans les experiences de M. Tesla la 
depense faite etait de beaucoup superieure a celle qu'eiit 
necessite un eclairage de m^me intensite produit par les 
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precedes ordinaires. La connaissance du rapport existant 
entre les deux depenses, tant en ce qui concerne les expe- 
riences de M. Tesla qu'en ce qui concerne les experiences 
plus recentes de M. Mac Farlan Moore, eAt permis de se 
rendre compte si les dispositions employees par ce der- 
nier experimentateur realisaient un progres sur celles 
indiquees par le promoteur de ce nouvel eclairage elec- 
trique. 

Quant au procede d'eclairage par incandescence au 
moyen des courants de haute frequence, preconise par 
M. Elihu Thomson, il se heurte dans la pratique aux 
m^mes difficultes que celui d'illumination des tubes a 
gaz rarefie (impossibilite de transporter, sans pertes 
enormes, les effets loin des appareils producteurs, diffi- 
culte de produire les effets sans grande depense). De 
plus, ce mode d'eclairage ne rendrait pas la lampe com- 
pletement independante de tout appareil electrique. 

Quoi qu'il en soit et bien que les experiences de 
M. Tesla et de M. Elihu Thomson doivent 6tre regardees 
comme des recherches de laboratoire, il semble cependant 
qu'elles peuvent 6tre considerees comme contenant en 
germe une application des ondes electriques susceptible, 
grace a d'heureux perfectionnements, de devenir pratique. 



APPENDICE 

I. — RADIO-GONDUGTEURS OU GOHEREURS 
ESSAI CRITIQUE SUR LES THEORIES DE LA RADIOCONDUCTION 



L'organe essentiel de reception employe dans les dis- 
positlfs de la telegraphic sans fil consiste le plus genera- 
lement en un tube a limaille conductrice compris entre 
deux electrodes. Ce tube peut d'ailleurs ^tre remplace 
partoute disposition realisant un contact imparfait entre 
deux OU plusieurs conducteurs. 

L'etude des modifications qu'un ebranlement sonore 
fait eprouver a un contact imparfait a conduit Hughes 
a rinvention du microphone. 

L'etude des modifications qu'une decharge electrique 
oscillante fait eprouver aux contacts imparfaits realises 
par une colonne de limaille metallique a conduit M. Branly 
a rinvention du radio-conducteur ou cohereur. 

Le nom de radio-conducteur donne par M. Branly au 
tube a limaille ne presume rien sur le mode de fonction- 
nement du dispositif. II rappelle seulement que I'appa- 
reil devient conducteur sous Tinfluence de radiations 
electriques, ce qui est I'expression m^me du fait observe. 

Le nom de cohereur donne par M. Lodge au tube a 
limaille semble indiquer que, sous Tinfluence des ondes 
electriques, les divers grains de limaille qui constituent 
une colonne heterogene de particules conductrices sepa- 
rees, ont subi une adherence, une cohesion de telle 
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sorte que la colonne de limaille peut ^tre en quelque 
sorte assimilee, apres qu'elle a subi Taction des ondes, a 
un conducteur homogene. 

Diverses explications du phenomene que pr^sentent 
les tubes a limaille ont ete proposees. Nous allons les 
passer brievement en revue et nous indiquerons a la 
suite de chacune d'elle les faits d'observation qu'elle 
explique aisement et ceux qui la rendent douteuse ou 
qui rinfirment. 

Explication de M. Branly, — M. Branly (*) admetque 
le dielectrique interpose entre les divers grains conduc- 
teurs de limaille devient lui-m^me conducteur sous 
V action passagere (T un courant de haut potentieL 

D' apres cette hypothese, les ondes electriques ren- 
draient conductrice la mince couche d'isolant qui separe 
les particules de limaille. La radio-conduction serait due 
a une conductibilite temporaire de Visolant, 

M. Branly admet en outre que, lorsque deux conduc- 
teurs fermant un circuit sont amenes au voisinage imme- 
diatl'un de Tautre, il n'est pas indispensable pour livrer 
passage a un courant electrique (m^me de faible inten- 
sitd) que le contact parfait des deux conducteurs soit 
realise. Le passage du courant a lieu alors que les deux 
conducteurs sont encore a une certaine distance p. La 
production d'ondes electriques au voisinage du contact 
imparfait, a pour effet d'augmenter notablement la gran- 
deur du rayon d'activite p. 

Ainsi done pour M. Branly un isolant peut devenir 
conducteur. II sufEt de le prendre sous une assez faible 
epaisseur. En general, dans une colonne de limaille 
metallique les lamelles isolantes qui separent les grains 



(*) Branly. Comptes rendus de V Academic des Sciences, t, CXVIII, 
p. 348, 12 fevrier 1894. — Les Radio-conducteurs, (Rapports presents au 
Gongres international de physique de Paris, 1900, t. II, p. 325.) 
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conducteurs ont une epalsseur superieure a cette epais- 
seur limite. 

Les ondes electriques auraient pour efFet d'augmenter 
la grandeur de cette epaisseur limite : une couche iso- 
lante d'epaisseur trop grande pour livrer passage a un 
courant donne, eprouve sous Taction des ondes electriques 
un changement qui equivaut a une diminution d'epaisseur. 

Cette maniere de concevoir le phenomene rend par- 
faitement compte du fonctionnement que presentent les 
radio-conducteurs qui reviennent d'eux-m^mes a leur etat 
premier tel que le « cohereur auto-decoherable » a poudre 
de charbon de M. Tommasina, tels que les radio-conduc- 
teurs a contact charbon-charbon, charbon-metal, metal- 
metal etudies recemment par M. Ferrie (*). On concoit 
en effet que chaque train d'ondes rendant conductrice la 
couche isolante en agissant sur elle comme si elle en 
diminuait Tepaisseur, le tube a limaille devienne conduc- 
teur pendant tout le temps qu'il reste soumis a Taction 
des ondes. On comprend egalement que des que les ondes 
cessent d'agir, « Vinter^alle que Visolant maintient » (^) 
entre les particules conductrices redevienne resistant 
comme avant Taction des ondes. 

Mais cette hypothese, de la conductibilite de Tisolant, 
ne nous parait pas rendre compte d'une maniere complete 
du fonctionnement des radio-conducteurs ordinaires, tels 
que ceux de M. Branly, qui necessitent une intervention 
etrangere (choc ou elevation moderee de temperature) 
pour reprendre la resistance qu'ils presentent avant 
Taction des ondes. Si la disparition de la resistance doit 
^tre seulement attribuee a la conductibilite de Tisolant 



(*) G. Ferrie. Sur les cohdreurs decoherents et sur un essai de 
theorie des cohereurs en general. Googres international d'Electricite. 
LEclairage Electrique, t. XXIV, n» 39, 29 septembre 1900, p. 499» 

(*) Branly. Les radio-conducteurs, loc» ciV., p. 338. 
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— conductibilite produite par les ondes — et si aucun 
mouvement des particules conductrices ni aucune liaison 
de ces particules ne s'est produite, le radio-conducteur 
dolt reprendre sa resistance primitive lorsque les ondes 
cessent d'aglr. Les lamelles Isolantes ont en eflFet garde 
leur epalsseur, superieure a Tepaisseur llmite pour 
laquelle la conductibilite de I'isolant a lieu. Les ondes 
ont cesse de produire sur ces lamelles isolantes Taction 
equlvalente a une diminution d'epalsseur. Tout dans le 
tube a limalUe doit done ^tre revenu dans le m^me etat 
qu'avant Taction des ondes. S'il en est autrement, si le 
radio-conducteur ne reprend sa resistance primitive que 
sous Taction d'un choc, c'est qu'il a dA subir solt dans 
la disposition des particules, soit dans les liaisons de ces 
particules des changements que le choc est appele a faire 
cesser. 

On remarquera que les hypotheses de M. Branly sont 
ainsi susceptibles de rendre parfaltement compte du fonc- 
lionnement des radio-conducteurs qui reprennent spon- 
tanement leur resistance primitive alors qu'elles ne per- 
mettent pas une explication complete du fonctionnement 
des radio-conducteurs ordinalres. Elles n'expllquent pas en 
efFetla necessitedu chocou de Televation de temperature 
pour ramener ces radio-conducteurs a leur etat primltlf. 

On pent, 11 est vral, ajouter aux hypotheses de M. Branly 
la sulvante : Taction des ondes electriques sur la mince 
couche dielectrlque qui separe les particules conductrices 
a pour effet de rendre conducteur le dielectrlque non pas 
a la manlere d'un conducteur ordinaire mais en y pro- 
duisant une sorte de polarisation (*) que le choc a pour 
eflFet de faire disparaitre. 



(*) On a, par exemple, imagine qu'a la favour des oscillations elec- 
triques des ondes stationnaires se produisent entre les grains conducteurs. 
En dehors du fait que ces ondes stationnaires doivent disparaitre lorsque 
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Bien qu'il soit peut-^tre un peu hasardeux de supposer 
que les ondes electriques produisent une polarisation du 
dielectrique, polarisation qui se conserve apres la cessa- 
tion de Taction de ces ondes, admettons cette derniere 
hypothese. Nous nous rendons alors parfaitement compte 
du fonctionnement des radio-conducteurs necessitant un 
choc pour revenir iileur premier etat, maisnous eprouvons 
une difficulte pour expliquer d'une maniere complete le 
fonctionnement des radio-conducteurs qui reprennent 
spontanement leur resistance primitive. Le m^me die- 
lectrique, en efFet, separe les granules de charbon qu'etu- 
dient M. Tommasina, M. Ferrie et les grains de limailles 
metalliques que M. Branly a si ingenieusement disposes. 
Pourquoi les ondes polariseraient-elles d'une maniere 
permanente ce dielectrique lorsquHl est compris entre 
deux particules metalliques, et ne le polariseraient-elles 
plus que temporairement lorsqu'il se trouve limite par 
deux grains de charbon ? 

II faudrait alors admettre encore que cette polarisa- 
tion produite par les ondes, ou du moins sa permanence, 
depend de la nature du conducteur au voisinage duqucl 
elle se produit. N'est-ce pas la faire jouer un role au 
conducteur ? C'est en tout cas rendre bien compliquees 
et bien nombreuses les hypotheses que necessitentTexpli- 
cation basee sur la seule consideration de I'isolant. 

Explication de M. Lodge, — Envisageons maintenant 



cessent les oscillations qui les produisent, leur existence m^me nous 
parait plus que douteuse. L'intervalle qui separe les grains conducteurs 
d'une colonne de limaille est en effet beaucoup trop faible pour per- 
mettre Tetablissenient d'ondcs electriques stationnaires. 11 suffit pour 
s'en convaincre de considerer la longueur d'ondes des oscillations gene- 
ralement utilisees dans les dispositifs de telegraphic sans fil. Ces lon- 
gueurs d'onde sont, en effet, de beaucoup superieures a celles produites 
par les dispositifs speciaux de M. Righi, de M. Lebedew, de M. Bose 
(voir p. 1 5) qui eux-m^mes excitent des ondes don t la longueur serait 
encore bien trop grande pour permettre I'^tablissement entre les grains 
de limaille d'ondes electriques stationnaires. 

TuRPAiN. Ondes electriques. 16 
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I'explicatlon qui faitintervenir le conducteur, et comment 
elle supporte le controle des faits observes. 

M. Lodge admet que le phenomene presente par les 
tubes a limaille sous Taction des ondes electriques est 
dA a la production entre les particules conductrices de 
tres petltes etincelles. Ces etincelles percent la couche 
dielectrique comprise entre les grains et entrainent des 
particules metalliques qui se soudent Tune a Tautre et 
forment un pont conducteur entre les grains de limaille. 

Au lieu d'envisager une propriete particuliere de Tiso- 
lant M. Lodge considere les particules conductrices et 
suppose qu'a la faveur des ondes electriques elles se 
dechargent les unes sur les autres, criblant les lamelles 
isolantes d'autant de petits filets conducteurs qu'il s'est 
produit de decharges et transformant ainsi la colonne 
heterogene formee de grains conducteurs isoles les uns 
des autres en une colonne ne presentant plus au point de 
vue de la conductibilite aucune solution de continuite. 

Pour M. Lodge, la radio-conduction serait due a une 
cohesion de la colonne de limaille qui presente alors une 
chaine ininterrompue de conducteurs en parfait contact 
les uns avec les autres. De la, le nom de cohereur donne 
par le savant electricien anglais au tube a limaille. 

Reduite a ces seules hypotheses, Texplication de 
M. Lodge rend parfaitement compte du fonctionnement 
des cohereurs necessitant un choc tels que ceux de 
M. Branly, tels que ceux utilises par M. Marconi, par 
M. Tissot. On concoit fort bien la necessite du choc pour 
retablir la resistance primitive de la colonne de limaille. 
Le choc, en effet, disloque les petits ponts conducteurs 
etablis entre les grains de limaille. 

On oppose souvent, comme fait d'experience non expli- 
cable dans cette maniere de voir, celui du fonctionnement 
de radio-conducteurs constitues par d'intimes melanges 
de limailles conductrices et de dielectriques fusibles 
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(soufre et limaille d'aluminlum). Certains de ces me- 
langes qui ont la durete du marbre n'en presentent pas 
moins le ph^nomene de la radioconductlon comme de 
simples colonnes de limaille. II nous semble au contraire 
que I'explication de M. Lodge rend aussi parfaitement 
compte du fonctionnement de ces cohereurs que de celui 
des colonnes de limaille. 

Ces crayons compacts contiennent en eflPet des grains 
conducteurs tres voisins separes par une couche d'isolant 
solide. Pourquoi la decharge dont on admet la production 
entre les grains de limaille a travers Tair a la faveur des 
ondes electriques, ne se produirait-elle pas, sous Tin- 
fluence des m^mes ondes, a travers la couche isolante 
solide, peut-^tre moins epaisse que la couche d'air qui 
separe les grains conducteurs d'une colonne de limaille. 
Ces radio-conducteurs d'ailleurs necessitent, pour repren- 
dre leur resistance primitive, un choc que leur durete 
m^me rend plus energique. Les ebranlements materiels 
que provoquent ce choc suffisent a disloquer les ponts 
conducteurs etablis entre les grains metalliques dissemi- 
nes dans Tisolant solide : d'ailleurs ces cohereurs semblent 
bien moins sensibles que les tubes a limaille ordinaires. 
Cette diminution de sensibilite n'est-elle pas due a la dif- 
ficulte plus grande qu'eprouve chaque decharge a percer 
la lamelle isolante solide ? 

Si les radio-conducteurs en forme de crayons solides 
de M. Branly presentaient le phenomene de la decohe- 
sion spontanee, on eut pu tirer de ce fait un argument 
tres puissant pour combattre la maniere de voir de 
M. Lodge. Le fait qu'ils necessitent un choc pour 
reprendre leur resistance primitive les range au contraire 
au nombre de ceux dont le fonctionnement s'explique 
aisement comrae le propose M. Lodge. 

L'explication du fonctionnement des cohereurs a 
decohesion spontanee est peut-^tre un pen moins aisee 
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avec la maniere de voir de M. Lodge. Elle necessite en 
tout cas une hypothese supplemental re. 

Pourquoi le choc n'est-il plus necessaire dans le cas de 
ces cohereurs particuliers ? Que deviennent les petits 
ponts conducteurs etablis entre les grains de charbon par 
les decharges produites a la faveur des ondcs electriques? 
En ce qui concerne les cohereurs necessitant un choc, 
nous venons d'admettre que les tres petites particules 
metalliques que Fetincelle de decharge 6tage entre les 
grains conducteurs se soudent les unes aux autres d'une 
maniere assez forte pour que la brisure de la chaine formee 
necessite un choc. II n^en est plus de m^me dans le cas 
des cohereurs a decohesion spontanee. Nous devons sup- 
poser alors que les particules de charbon, qui reunissent 
les grains au moment de la cohesion, ne se soudent plus 
les unes aux autres ou que leurs soudures sont trop pre- 
caires pour qu'elles subsistent apres Taction des ondes 
et pour qu'un pont conducteur reste etabli entre les grains 
de charbon. 

Bien que cette hypothese ait un caractere un peu par- 
ticulier, elle parait assez acceptable. Elle s'accorde d'ail- 
leurs fort bien avec le fait d'observation que, seuls, les 
cohereurs a poudre de charbon ou a contact charbon- 
metal presentent nettement le phenomene de la decohe- 
sion spontanee. Si Ton se reporte a la tres iuteressante 
etude des cohereurs faite par M. Ferrie (*), on constate 
que parmi les divers contacts etudies, (charbon-charbon, 
metal-charbon, metal-metal, metal-liquide conducteur), 
les deux premiers presentent d'une maniere bien nette 
et bien constante le phenomene de la decohesion spon- 
tanee. Le contact metal-metal ne presente le phenomene 
en question que d'une maniere fugace. Le reglage du con- 



(*) G. FERRife. Gongrfes international d'Electricite, {L'Eclairage Elec- 
trique, t. XXIV, no 39, 29 septembre 1900.) 
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tact est difficile, la duree precaire. II semble que les 
limites entre le contact imparfait ne realisant pas encore 
un cohereur et le contact Imparfait realisant un cohereur 
necessitant un choc, sont trop voisines pour laisser aise- 
ment place a un contact imparfait realisant un cohereur a 
decohesion spontanee. 

Si Texplication de M. Lodge rend aussi aisement 
compte du fonctionnement des cohereurs necessitant un 
choc que du fonctionnement des cohereurs a decohesion 
spontanee, elle ne semble pas susceptible de rendre 
compte du fonctionnement des dispositifs que Ton designe 
sous le nom d'anti-cohereurs. 

L'explication de M. Branly ne semble pas d'ailleurs 
devoir ^tre plus heureuse a Tegard de ces derniers detec- 
teurs d'ondes. 

M. Branly a realise, des 1891 (*) des radio-conducteurs 
a accroissement de resistance. — Si le terrae de radio- 
conducteur donne atous les detecteurs d'ondes electriques 
est tres acceptable comme n'exprimant que Tobservation 
d'un fait, Texplication de M. Branly sur le role de I'iso- 
lant semble encore moins convenir aux radio-conducteurs 
a accroissement de resistance qu'aux radio-conducteurs 
necessitant un choc. II est vrai de dire que Texplication 
de M. Lodge se heurte a la m^me difficulte. 

Remarque de M. Righi. — M. Righi a cru devoir 
completer Texplication donnee par M. Lodge par I'admis- 
sion d'une hypothese complementaire : la possibilite de 
petits mouvements des particules conductrices (^). Ces 
mouvements auraient pour effet de ranger les grains con- 
ducteurs d'une colonne de limaille en chaine conductrice 
ofFrant une suite de contacts parfaits. 



(*) E. Branly. [Societe fvarti^aue de Physique ^ avril 189 1.) 

(*) A. Righi. Les ondes hertziennes. (Rapports present^s au Congres 
international de physique de Paris, 1900, t. II, p, 3o8.) 
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Ce complement a rexplication de M. Lodge ne nous 
parait nullement necessaire. II est m^me, si on le soumet 
ail controle de rexperience, de nature a restreindre la 
generalite de Texplicatlon de M. Lodge en mettant cetle 
explication ainsi completee en desaccord absolu avec des 
faits tres nets d'observation. 

II sera difficilement acceptable, en efFet, comme le fait 
remarquer M. Branly, que les grains conducteurs de radio- 
conducteurs constitues par des crayons solides formes 
d'un melange compact de limaille et d'isolant, eprouvent 
de semblables mouvements. L'explication de la radio- 
conduction presentee par des colonnes de disques metal- 
Hques, par des rangees de lourdes billes d'acier, tres 
acceptable avec les seules hypotheses de M. Lodge, 
devient inacceptable avec I'hypothese de M. Righi. 

On a tres souvent presente comme preuves a Tappui 
de Texplication de M. Lodge les experiences de 
M. Arons (*), de M. Tommasina (*), de M. Malagoli (') et 
de quelques autres observateurs. Les conditions dans les- 
quelles ces experiences ont ete faites ne nous semblent 
pas leur donner le caractere demonstratif qu'on leur 
pr6te. 

M. Arons observe au microscope les etincelles qui se 
produisent au sein de limailles metalliques formant pont 
entre deux bandes de clinquant supportees par une lame 
de verre. — Lorsqu'on fait agir sur ce systeme les ondes 
produites par un excitateur de Hertz et concentrees par 
des fils disposes suivant les indications de M. Lecher, on 
observe des mouvements des grains de limaille et on 



(') Arons. {Wiedemann s Annalen, t. LXV, p. SG;, 1898.) 

(*) Tommasina. [Comptes rendus de I* Academic des Sciences, 1899, 
et 1900. Eel. Elect., t. XIX, p. 278;!. XX, p. 35 et 76; t. XXIII, p. 79.) 

(') Malagoli. (Ellettricita, t. VII, p. 193. Eel. Elect., t. XXII, p. 483; 
t. XXIII, p. 270.) 
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apercoit un flux de vives etincelles qui se produisent 
entre les grains conducteurs. 

Ainsi que le fait remarquer M. Branly(*), les condi- 
tions de cette experience ne son! en rien comparables 
aux conditions realisees dans les dispositifs pratiques de 
telegraphic sans fil. L'action des ondessur un tel systeme 
est considerablement plus puissante que Taction des 
ondes emises par une antenne sur un cohereur situe a 5o 
ou 80 kilometres de cette antenne. 

La m^me raison rend les observations de chaines con- 
ductrices produites par M. Tommasina inacceptables en 
tant qu'experiences. de controle de. Texplication de 
M. Lodge ou de Texplication complementaire proposee 
par M. Righi. 

Ces differents observateurs nous paraissent s'6tre eloi- 
gnes par trop des conditions realisees en general dans 
les experiences de telegraphic sans fil. En exagerant 
ainsi la puissance des appareils producteurs des ph^no- 
menes, n'ont-ils pas trouble, par des actions accessoires, 
les phenomenes qui se produisent au sein des tubes a 
limaille utilises comme recepteurs en telegraphic sans fil ? 

M, Tissot qui a examine, tant au microscope qu'a Taide 
de phenomenes de diflPraction, la colonne de limaille de 
fer qu'il emploie dans ses ingenieux dispositifs, n'a 
jamais observe aucun mouvement de la limaille, ni 
aucune orientation de cette limaille (^). A-t-il apercu 
les etincelles que Texplication de M. Lodge suppose 
entre les grains de limaille ? Sans nul doute, non, car il 
n'eAt pas manque de les signaler. — Leur non observa- 
tion n'implique cependant pas leur absence. 



(') E. Branly. Les Radio-conducteurs. (Rapports presentes, etc., 
p. 336.) 

(*) G. Tissot. [Compies rendus de l Academie des Sciences^ 2 avril 1900. 
— Congrcs international d'Electricite. L Eclairage Electrique, t. XXIV 
29 septcmbre 1900, p. 489.) 
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Un fait observe, qui nous parait bien plus susceptible 
d'etre invoque enfaveur de rexplication de M. Lodge, est 
Tutilite, sinon la necessite, d'une mince couche isolantc 
enserrant les grains de limaille, utilite si nettement mise 
en evidence par les experiences de M. Blondel (*). — 
M. Blondel a montre en effet que les metaux inoxydables 
a Fair (argent, or, platine), ne constituaient que de tres 
mediocres radio-conducteurs et qu'au contraire les metaux 
legerement oxydables permettaient de realiser de tres 
sensibles radioconducteurs. 

Explications de M, Ferrie, — M. le capitaine Ferrie a 
propose diverses hypotheses relativement au fonctionne- 
ment des radio-conducteurs. Ces hypotheses peuvent se 
diviser en deux groupes : un premier groupe vise le fonc- 
tionnement des radio-conducteurs necessitant un choc 
pour reprendre leur resistance primitive ; un second 
groupe a trait a Texplication des phenbmenes que pre- 
sentent les radio-conducteurs revenant spontanement a 
leur ^tat primitif. 

M. Ferrie considere le condensateur forme pUr deux 
grains de limaille consecutifs et par la lamelle dielec- 
trique qu'ils comprennent. — Ce condensateur est sus- 
ceptible de supporter sans se decharger sur lui-m^me, 
sans (( crever », une certaine difference de potentiel. 
Mais lorsque la difference de potentiel atteint une certaine 
valeur liniite V, le condensateur considere « creve ». 
C'est alors que, suivant la maniere de voir de M. Lodge, 
une etincelle jaillit et qu'un pont conducteur s'etablit 
entre les deux armatures du condensateur considere, 
c'est-a-dire entre les deux grains de limaille consecutifs. 

M. Ferrie propose les hypotheses suivantes relative- 



(*) Blondel. — Quelques remarques et experiences sur les cohereurs. — 
Congres de Nantes, de 1' Association francaise pour ravancement des 
Sciences, 1898, p. 216. Eel, Elect,, t. XVI, p. 3i6. 
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ment aux conditions qui determinent la valeur limite 
deV : 

La diflFerence de potentiel limite que peut supporter le 
condensateur considere depend : 

I® De la nature et de Tepaisseur du di^lectrique inter- 
pose entre les grains de limaille. 

2** De la nature des conducteurs constituant les arma- 
tures, c'est-a-dire de la nature de la limaille. 

La premiere hypothese est toute naturelle et doit evi- 
demment 6tre faite. La seconde merite de ne pas 6tre 
acceptee sans discussion. 

Si Ton suppose, en eflFet, que la limaille employee est 
tres propre, sans couche d'oxyde, sans nuage de sulfure 
(ce qui est le cas des radio-conducteurs les moins sen- 
sibles), on ne voit pas en quoi la nature du conducteur 
peut influer sur la difference de potentiel que peut sup- 
porter sans crever le condensateur. — Si, au contraire, 
on tient compte de la couche superficielle d'oxyde ou de 
sulfure, pen ou point conductrice, qui, dans tout bon 
cohereur, recouvre inevitablement (ne serait-ce qu'apres 
quelque temps d'usage) chaque grain de limaille, il nous 
semble que c'est de la nature et de V epaisseur de cette 
couche que doit dependre la valeur limite de la difference 
de potentiel que peut supporter, sans crever, chaque con- 
densateur forme par deux grains consecutifs de limaille. 
— Ainsi entendue, la seconde hypothese de M. Ferrie 
est des plus plausibles et permet de rendre parfaitement 
compte des degres de sensibilite si differents que Ton 
constate entre les cohereurs construits avec des limailles 
metalliques differentes et qui necessitent un choc pour 
reprendre leur resistance primitive. La nature du metal 
formant limaille influe sur la valeur de V par la nature 
de Toxyde ou du sulfure formant gaine pour chaque 
grain de limaille. 

Ces hypotheses admises, on peut aisement expliquer la 
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superiorite du melange de limaille employe par M. Marconi 
sur les limailles dont se sert M. Branly. Cette supe- 
riorite est due a la difference existant entre les valeurs 
de V relatives a ces deux sortes de cohereurs. Cette dif- 
ference provient de la nature et de Tepaisseur de la 
couche du dielectrique baignant la limaille (sur les- 
quelles influent la grosseur du grain, le degre de vide, 
le tassement) et aussi de la nature et de Tepaisseur du 
voile d'oxyde qui, dans chaque dispositif, recouvre les 
grains de limaille. — Si la valeur de V assignable aux 
condensateurs consideres dans le melange employe par 
M. Marconi est bien inferieure a la valeur de V assi- 
gnable aux condensateurs formes par les dispositifs de 
M. Branly, on concoit que les ondes electriques agissent 
efficacement a une bien plus grande distance sur les 
cohereurs de M. Marconi que sur ceux de M. Branly. 

C'est cette valeur limite de la difference de potentiel V, 
que M. Blondel a propose de designer sous le nom de 
tension critique de cohesion, 

Les dispositifs imagines par M. Tissot empruntent jus- 
tement leur inter^t et leur puissance pratique au fait 
qu'ils rendent tres facilement reglable et variable a 
volonte la tension critique de cohesion. II suffit pour cela 
de faire varier le champ magnetique dans lequel se 
trouve place la limaille. 

L'essai de theorie de M. P^errie indique done que la 
sensibilite d'un cohereur sera d'autant plus grande qu'il 
y aura une plus faible marge entre la difference de 
potentiel qui fait crever le condensateur et celle qu'on pent 
etablir au prealable entre les armatures, sans le crever (*). 



(') En ce qui concerne la pratique, il faut observer que le choc 
decoherera d'aulant moins facilement un. cohereur que le courant qui 
s'etablit aprcs Faction des ondes est plus intense. 11 y a done avantage 
a employer des cohereurs admettant une faible valeur de la tension cri- 
tique de cohesion (cohereurs a limaille de metaux peu oxydables ou a 
limaille placee dans des conditions de tres faible oxydation). 
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Cette explication du fonctionnement des cohereurs neces- 
sitant un choc, qui peut 6tre consideree comme un deve- 
loppement et une illustration en qiielque sorte de celle 
preconisee par M. Lodge est en tout point d'accord avec 
les resultats dc la tres complete etude des diverses limailles, 
faites par M. Blondel (^). — Elle indique de plus qu'il 
y aura avantage a utiliser une limaille tres fine et surtout 
a grains tres reguliers et uniforinement tasses, de telle 
maniere que la tension critique de cohesion de chaque 
couple de grains soit tres sensiblenient la m^me en toute 
region de la colonne de limaille. II y a egalement avantage 
a n'utiliser qu'une tres petite colonne de limaille^ ce qui 
est conforme aux resultats observes ; on a ainsi, en effet, 
plus de chance de realiser Thomogeneite de la colonne 
de limaille. 

Pour expliquer le fonctionnement des cohereurs a 
decohesion spontanee, M. Ferrie imagine Thypothese 
suivante : 

Lorsque deux particules conductrices (deux grains de 
limaille) sont tres rapprochees, avant qu'il y ait contact 
parfait entre les particules, il 
existe une position pour laquelle 
le dielectrique est refoule en de- 
hors des portions des surfaces les 
plus voisines : une gaine vide se 
produit entre les conducteurs. Le 
dielectrique occupe Tespace rf, d Fig. i5o. — Disposition de 

fg^u,\ . 11 deux trains conseculifs 

(hg. it)o) compris entre les deux de limaille dun radio- 
grains de limaille A, A, sauf conducteur. 
Tespace a qui constitue une gaine vide de matiere. 

Cette hypothese admise, M. Ferrie explique le fonc- 
tionnement des cohereurs a decohesion spontanee de la 




«•!/» 



(') Blondel. (Gongres de Nantes, de rAssociation francaise, etc., 
p. aiG. 



aSa RADIO'CONDUCTEURS OU COHEREURS 

maniere siiivante : — Le contact imparfait constitue par 
deux grains de limaille est-il intercale dans un circuit 
contenant une faible force electromotrice? II se produit 
entre les deux conducteurs un effluve qui occupe Tespace 
vide a, Une conductibilite du circuit doit done 6tre 
observee. C'est en efTet ce que I'observation verifie. — 
Qu'une cause quelconque vienne augmenter progressive- 
ment la force electromotrice entre les deux grains conduc- 
teurs, Teffluve renforce agrandit alors le chenal vide exis- 
tant a, repoussant le dielectrique d jusqu^a ce qu'il 
s'oppose, par son elasticite ou son adherence a la matiere, 
a cet elargissement. Alors, si la difference de potentiel 
s'accroit encore entre les deux grains conducteurs A, A, 
une etincelle disruptive se produira entre eux et les 
reunira momentanement en formant pont. 

Ce mecanisme de la decharge entre les grains con- 
ducteurs par effluve precedant la formation d'une etin- 
celle rend tres bien compte de Tentretien d'un telephone 
attele a un cohereur a decohesion spontanee par Tinter- 
mediaire d'une pile lorsque le cohereur est soumis a 
Taction d'ondes electriques. 

On constate, en effet, que les variations de resistance 
du contact imparfait realise par le cohereur suivent le 
rythme de Tinterrupteur employe avec la boblne qui 
entretient Texcltateur des ondes. — On pcut admettre que 
chaque train d'ondes agit simultanement sur Teffluve pro- 
duit en a et que cet effluve s'elargit lorsque la difference 
de potentiel entre les grains conducteurs A est augmentee 
par Taction du train d'ondes, puis, revlent a son etat pre- 
mier, grace a Telastlclte du dielectrique, lorsque Taction 
du train d'ondes cesse. Les variations de largeur de Tef- 
fluve qui se produit en a se traduisent par des variations 
de m^me sens dans TIntensIte du courant qui entretient 
le telephone. De la TImitatlon, par le bruit rythme entendu 
dans le telephone, du rythme m^me de TInterrupteur. 
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Si rexplication proposee par M. Ferrie relativement 
aux cohereurs necessitant un choc pour la decoheslon 
peut 6tre conslderee comme un developpement de celle 
proposee par M. Lodge, Thypothese qu'il propose pour 
rendre compte des phenomenes presentes par les cohe- 
reurs a decohesion spontanee constitue un essai de theorie 
qui joint au merite d'etre fort ingenieux celui de suivre 
assez loin les particularites que Ton observe dans le fonc- 
tionnement de ces sortes de cohereurs. 

Classement des detecteurs d^ondes, — Si Ton jette un 
coup d'oeil d'ensemble sur les divers essais de theorie 
que nous venons de passer en revue on constate qu^aucun 
d'eux ne permet de donner une explication complete des 
faits observes avec tons les detecteurs d'ondes electriques 
aujourd'hui si divers et si nombreux. 

Nous proposons de classer les divers detecteurs d'ondes 
en employant la terminologie suivante. 

On a realise : 

I** Des detecteurs d'ondes a limailles qui ne repren- 
nent leur resistance primitive que sous Taction d'un choc 
(Branly, Lodge, Popof, Marconi, Blondel) ou par la 
suppression d'un champ magnetique prealablement etabli 
(Tissot) . 

1^ Des detecteurs d'ondes a limailles qui reprennent 
d'eux-m^mes, spontanement, leur resistance primitive 
(Tommasina, Popof, Ferrie). 

3® Des detecteurs d'ondes constitues par des tubes a vide 
dont les electrodes sont tres rapprochees(Righi, Blondel). 

4** Des detecteurs d'ondes (limaille, poudre, feuilles 
minces) a accroissement de resistance (Branly). 

5® Des detecteurs d'ondes a couche de buee ou de 
vapeur (Aschkinass, Neugschwender, Schaffer). 

Ce sont la, a notre connaissance, les seuls detecteurs 
d'ondes utilises ou dont I'emploi a ete preconise en tele- 
graphic hertzienne. 
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On designera tous ces detecteurs d'ondes sous le nom 
general de radio-conductenrs^ indiquant par la que tous 
ces dispositifs decelent les ondes electriques par une 
\fariation de leur conductibilite (diminution ou accroisse- 
ment de resistance). 

Les radio'conducteurs comprendront alors : 

a. Les radiO'Conductenrs-cohereurs ou plus simplement 
les cohereurs repartis en deux classes : 

1° Les cohereurs a choc^ qui reprennent leur resis- 
tance primitive sous Taction d'un choc. (Dans cette classe 
pourrait prendre rang le cohereur de M. Tissot, sous le 
nom de cohereur magnetique.) 

2** Les cohereurs a decohesion spontanee qui se deco- 
herent d'eux-m^mes. 

b. Les radio'Conducteurs proprement dits qui compren- 
dront : 

3** Les radio'Conducteurs a i^ide qui sont constitues par 
un tube a vide contenant deux electrodes rapproches. 

4" Les radiO'Conducteurs resistants qui designeraient 
et les detecteurs d'ondes a accroissement de resistance de 
M. Branly et les detecteurs d'ondes a couche de buee ou 
de vapeur de M. Aschkinass, de M. Neugswender, de 
M. Schaffer. 

Cette terminologie presente Tavantage de n'accorder le 
nom de cohereur qu'aux seuls dispositifs au sujet desquels 
on peut admettre qu'il y a de la part des ondes effet de 
cohesion, reservant le nom de radio-conducteur qui ne 
presume rien sur le mecanisme de leur fonctionnement 
aux autres detecteurs d'ondes. Ces derniers pourront 
d'ailleurs ulterieurement prendre rang ou non parmi les 
radio'conducteurs'cohereurs ou plus simplement cohe- 
reurs, suivant les resultats auxquels leur analyse experi- 
mentale conduira. 

Conclusions. — Nous resumerons ainsi, en adoptant 
cette terminologie, les divers essais de theorie precedents. 
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L^expHcation de M. Branly ne permet pas d'expHquer 
a la fois le fonctionnement des cohereurs a choc et des 
cohereurs a decohesion spontanee. Suivant rinterpretatlon 
admise elle ne s'adapte qu'a Tune ou a Tautre classe de 
cohereurs. Cette explication ne rend aucun compte des 
phenomenes presentes par les radio-conducteurs propre^ 
ment dits, 

L'explication de M. Lodge qui semble la plus plau- 
sible et la plus generale de toutes celles proposees jus- 
qu'a ce jour, reussit a expliquer le fonctionnement des 
cohereurs a choc et des cohereurs a decohesion spon- 
tanee, mais elle est impuissante a rendre compte des 
phenomenes observes avec les radio-conducteurs pro^ 
prement dits, Peut-^tre d'ailleurs, les phenomenes pre- 
sentes par ces derniers dispositifs et surtout par les 
radio-conducteurs resistants sont ils tres differents de 
ceux presentes par les cohereurs, 

L'ingenieuse maniere de voir de M. Ferrie qui rend si 
parfaitement compte des observations faites a Taide du 
telephone sur les cohereurs a decohesion spontanee semble 
limitee a ces sortes de cohereurs. Peut-6tre s'appliquerait- 
elle encore aux radio-conducteurs a vide, mais elle ne 
parait pas pouvoir servir a expliquer le fonctionnement 
des cohereurs a choc pas plus que celui des radio- 
conducieurs resistants. 

En resume tous ces essais de theorie manquent de 
generalite. Chacun d'euxs'applique a un groupe de radio- 
conducteurs a Texclusion de tous les autres. 

•Bien que quelques-uns penetrent assez avant les parti- 
cularites du fonctionnement des dispositifs qu'ils se pro- 
posent d'etudier, ils nous semblent 6tre encore un peu 
prematures. 

N'y aurait-il pas lieu tout d'abord de classer d'une 
maniere bien nette les phenomenes deja si divers pre- 
sentes par tous les radio-conducteurs etde chercher a en 
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faire une analyse experimentale qui permettede grouper, 
s'il se peut, ees fails autour de lois experimeutales bien 
etablies que les theoriciens pourront se proposer alors 
d'expliquer ? 

Quoi qu'il en solt, ces divers essais de theorie ont sans 
nul doute inspire deja de tres heureux dispositifs et 
d'interessantes experiences ; ils sont susceptibles d'ail- 
leurs d'en faire naitre d'autres. C'est la leur veritable 
merite et leur utility. 



ANALYSE DE QUELQUES BREVETS REGENTS 

Recepteur perfectionne pour ondes lumineuses ca- 
loriQques ou electriques, par Axel Orling et G, Georg 
Braunerhjelm. Brevet anglais n® 1866, du 26 Janvier 1899. 




Fig". i5i. 
Recepteur Orling et Braunerhjelm. 




Fig. 1 52. — Coupe trans- 
versale du recepteur Or- 
ling et Braunerhjelm. 



Accepte le 28 decembre 1899. — Le recepteur se compose 
essentiellement d'une serie de billes conductrices en 



BREVETS ORLING ET BRAUNERHJELM 2S7 

contact, logees entre deux electrodes dans un tube ferme 
(fig. i5i)i dont I'air a ete partiellement ou completement 
enleve. Ces billes offrent ordinairement au courant elec- 
trique une resistance notable qui decroit considerable- 
ment lorsqu'elles sont frappees par des ondes calorifi- 
ques, lumineuses ou electriques. Le reglage s'obtient en 
inclinant plus ou moins le tube, ce qui est aise conime 
le montre la figure i5i. 

L'appareil represente dans les figures i5i et iSa est 
fixe dans un joint universel, de maniere a conserver son 
inclinaison sur Thorizon. Les billes metalliques a, a sont 
placees dans un tube isolant b, b et viennent au contact 
des electrodes c, c',, reliees en rf et en d' au circuit com- 
prenantla batterie B et Telectro-aimant R. 

Perfectionnement au recepteur precedent^ par Axel 
Orling et G. Georg Braunerhjelm. Brevet anglais 




Fig. i53. — Dispositif perfectionne du recepteur Orling et Braunerhjelm. 



n° 1867, du 26 Janvier 1899, accepte le 23 d^cembre 
1899. — Comme le montre la figure i53 par la rota- 
tion de Tarbre q qui commande Taimant permanent M, 
on pent agir sur la piece de fer A qui permet de presser 

TuRPAlN. Ondes Electriques. 17 
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les billes metalliques a, a^. L'elcctrode k^ pcut mSnie 
amener les spheres a^ a chevjiucher sur les spheres a. Le . 
tube est ferine et vide d'air. Deux liges metalliques 
A,, k^ !e traversent ct communiquenl avL-c les electrodes. 
Elles permettent d'iiilercaler le recepteur dans le circuit 
A M B /,. 

Appareil de reception pour transformer lea ondes 
hertziennes en signaux perceptibles, parJohann Chris- 
tian ScHAFFEii, Edouard Renz. et Paul Iji-pold. Brevet 




Rccepteiir Scboffer. 



anglais, u" 6ooa, du 20 mars iSgt), acceple le 20 avril 
1900. — Le recepteur utilise le fait suivaut ; lorsqu'un 
metal en forme de plaque, de fragments on de fils super- 
poses est introduit dans un circuit clectrique, il possede 
une certaine resistance qui est susceptible de ehaneer 
si la plaque de metal est mouillee. ('). 

Sous I'influence des ondes eleclriques qui la frappent, 
cette plaque reprend sa resistance primitive. Par suite 
de cette varialionde resistance la transcription des signaux 
prodults par les ondes eleclriques pent ^lie aisemeut 
efiectuee au moyen d'un relais. 



(ij Voir Anticoher 
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Les figures i54 et i55 representent les deux modeles 
de recepteurs. Dans la figure i54 des pieces de metal y, /•, 
Sy /, sont disposees cote a cote de part etd'autre de deux 
supports isolants, a Tinterieur d'une boite c qui supporte 
deux bornes k et z servant a introduire Tappareil dans le 




Fig. 1 55. — Recepteur Schafifer. Second dispositif. 

circuit electrique. Les pieces metalliques sont situees a 
une petite distance les unes des autres et le mouillage 
continu de ces pieces est produit soitpardes gouttelettes, 
soit par une admission de vapeur, soit encore plus aise- 
ment au moyen de meches ou de corps poreux humides. 




V 
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Fig. 1 56. — Sysleme Schaffer. Disposition du circuit de reception. 

La figure i55 montre une disposition relative des 
pieces y, /*, s, t un peu differente. 

La figure i56 represente le schema du circuit de recep- 
tion : h figure I'antenne, m le recepteur et i le relais. 

Perfectionnements aux appareils pour recevoir lea 
ondes hertziennea, par Ducretet. Brevet anglais, n**9^gi , 
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du Q mal 1899, accepte le 7 octobre 1899. — ^^® P^^" 
fectionnements des cohereurs ont pour but de les rendre 
plus sensibles et plus commodes. 

Le tube T (fig. iS^) qui renferme le cohereur est en 



s: 
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Fig. 157. — Cohereur Ducretet. 

verre, en ivoire, en steatite ou en une autre substance 
isolante. 

Pour regler facilement la pression de la limaille une 



T 




7^ L' P" L T T 
Fig- >58. — Cohereur Ducretet a trois Electrodes. 

vis de pression V permet de deplacer Telectrode P' et de 
la rapprocher ou de Teloigner de P'''. On pent constituer 
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Fig. 1 59. — Dispositif utilisant 
un cohereur a deux electrodes. 



Fig. 160. — Dispositif utilisant 
un cohereur a trois electrodes. 



le cohereur a Taide de trois electrodes P', P'', P'" (fig. i58) 
au lieu de deux. La limaille se trouve alors en L et en L'. 
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II faut alors mettre Telectrode medlane P'' en communi- 
cation avec le circuit. A cet effet, une vis E" traverse la 
paroi du tube et assure le contact avec P''. 

La disposition du cohereur dans le circuit est repre- 
sentee par les schemas des figures 169, 160, 161 et 
162. 

La figure iSg represente les connexions relatives a un 
cohereur a deux electrodes : R est le relais, P la pile, 
Br le cohereur. La mise en communication avec la terre 
a lieu par Tintermediaire d'un condensateur Cq. 

La figure 160 represente le m^me dispositif utilisant 
un cohereur a trois electrodes. 

Dans la figure 161 , les ondes regues par I'antenne c tra- 
versent le primaire d'un transformateur I et sont dirigees 




Fig. 161. — Dispositif avec cohereur a deux electrodes et trans forma teur. 

vers la terre par I'intermediaire d'un condensateur €<,. Le 
secondaire de la bobine est mis en communication avec 
le cohereur B/*, par Tintermediaire d'un condensateur C'o; 
le cohereur fait partie d'un circuit comprenant un relais R 
et une pile P : ce circuit est mis en communication avec 
la terre par Tintermediaire du condensateur Cq. 
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Le m^me disposltlf est represente (fig. 162). Le cohe- 
reur, au lieu d'etre a deux electrodes, est a trois elec- 
trodes. 

Les HmalUes qui sont utilisees pour la fabrication des 
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Fig. 162. — Dispositif avec cohereur u trois electrodes et transformateur. 

cohereurs sont des limailles d'acier melangees avec des 
Hmailles d'argent ou de rhodium. 



Perfectionnements aux cohereurs. par A.-S. Popoff. 
Brevet anglais n** 2797, du 12 fevrier 1900. Accepte le 
7 avril 1900. — Le recepteur employe en telegraphic sans 
fil est base sur la decouverte du cohereur ou tube radio- 
conducteur de Branly. Get appareil offre ordinairement 
une grande resistance au passage du courant electrique, 
resistance qui disparait sous rinfluence des ondes elec- 
triques. 

Le changement de resistance se produit instantane- 
ment et continue apres le passage des ondes electriques. 
Dans le but d'arr^ter la conductibilite de la limaille 
aussi prpniptement que possible, le tube est frappe ou 
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remue. De nombreux dispositifs automatiques ont ete 
imagines dans ce but. 

Le nouveau cohereur ne demande pas qu'on restitue 
a la liniaille sa resistance primitive. Ce resultat assez 
important est atteint en formant le tube d'une chaine 
conductrice formee de charbon et de metal qui constitue 
un contact microphonique, Alors les changements de 
resistance sont plus considerables et plus constants. 

A la premiere influence des ondes la resistance du 
radio-conducteur decroit, elle se maintient ensuite a une 
certaine valeur durant tout le temps de Tinfluence de 
Tonde electrique. La resistance varie sans qu'il soit 
necessaire de choquer le tube. 

Ces variations de resistance sontaisement pergues dans 
le telephone. 

L'arrangement du recepteur est represente dans les 
figures ci-jointes. Un circuit comprend le tube a limaille, 
un ou plusieurs elements de pile, un ou plusieurs tele- 
phones avec lesquels Toperatcur ecoute les sons parti- 
culiers qui correspondent a chaque decharge de la sta- 
tion qui transmet. On obtient alors a la station de recep- 
tion une reception en signaux Morse. 

L'emploi du telephone associe au resonateur de Hertz 
a intervalle micrometrique a bien ete realise par M. Tur- 
pain, mais Tarrangement convient seulement pour les 
experiences classiques a petite distance. Get arrange- 
ment pent ^tre associe avec le tube cohereur constitue 
par des grains d\icier a contacts libres et realisant des 
distances plus faibles que celles que presente le resona- 
teur de Hertz. 

On pent, avec ce radio-conducteur, transmettre des 
messages sans fil ii toute distance. 

Le meilleur metal a employer est Tacier marchand en 
lorme de perles polies qui sont broyees et produisent 
les grains utilises dans le radio-conducteur. 
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Pour eviter des secousses au cohereur pendant la trans- 
mission, le tube est supporte par du caoutchouc assez 
mou. 

Le son de Tappareil telephonique pent 6tre percu a 
une certaine distance de Toreille. L'emploi de deux tele- 
phones debarrasse Toperateur des bruits exterieurs. 

On pent encore ajouter un relais microtelephonique 
pour Tappel et pour Tenregistrement des messages. 




Mr 



Fig. 1 63. — Cohereur Popoff. 

Le radio-conducteur est represente figure i63. Dans un 
petit tube de verre ou d'autre substance isolante sont 
placees deux petites bandes de platine a proximite Tune 
de Tautre. Dans Tinterieur du tube se trouvent les grains 
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Fig. 164. — Dispositif avec cohe- 
reur Popoff. 



Fig. i65. — Dispositif avec cohe- 
reur Popofif et trans formateur. 



d'acier produits par le broiement. Lagrosseur des grains 
depend de la distance entre les deux bandes. L'etat 
d'oxydation de la surface des grains de metal assure a 
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Tapparell une seiisibilite parfaite. Ce radio-conducteur 
coiivient parfaitement a la reception telephonique des 
ondes electro-magnetiques. 

Pour faciliter la distribution uniforme des grains de 
metal, le tube peut ^tre divise, au moyen de separations 
formees d'une matiere isolante, en petites loges. 

La figure i64 represente le plus simple des dispositifs 
de reception. La figure i65 montre le m6me 'dispositif 
augmente d*un trans for mateur Tr. I et V sont les primaire 
et secondaire tcls qu'on les emploie dans les appareils 
microtelephoniques. Ce dispositif accroit Tintensite de 
son apercu dans les telephones, mais il n'est pas indis- 
pensable. 

Perfectionnement aux cohereurs electriques, par 
Dervix. Brevet anglais n° 6684, du lo avril 1900, 
accepte le 12 mai 1900. — Ce brevet apporte des per- 
fectionnements de details aux cohereurs de Branly. 

Le perfectionnement porte exclusivement sur la nature 
de la substance formant limaille. On emploie Tor, I'ar- 
gent, le platine et les alliages de ces metaux ; on les pro- 
duit a Tetat de precipites obtenus par des procedes phy- 
siques ou chimiques. 

L'auteur emploie egalement les metaux cristallises a 
Tetat natif. 



II. — EXGITATEURS. ANTENNES 

Explications proposees du role de l'antenne 

EN TELEGRAPHIE SANS FIL. 

Plusieurs explications du role de Tantenne en telegra- 
phic sans fil ont ete proposees ; les unes font intervenir 
la conductibilite du sol ou des couches atmospheriques, 
d'autres sont basees sur la consideration des lignes de force. 
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Nous allons tout d'abord resumer les faits d'observa- 
tion relatifs aux antennes et indiquer les conditions qui 
influent sur la portee des ondes. Nous passerons ensuite 
rapidement en revue les diverses explications du role des 
antennes qui ont ete proposees et nous indiquerons 
comment elles rendent compte des faits observes. 

Observations relatives aux antennes. — Necessite de 
Vantenne. — La necessite de Tantenne, tant dans le dis- 
positif de transmission que dans celui de reception, est 
un des faits les plus constants d'observation. II est prati- 
quement impossible de r^aliser, a une distance notable, 
des transmissions par les procedes de la telegraphic 
hertzienne sans fil, si Ton n'a pas dispose aux deux postes 
transmetteur et recepteur des antennes plus ou moins 
longues. L'entretien d'un excitateur d'ondes electriques 
non muni d'antenne est insuffisant, quelque puissant 
qu'il soit, pour influencer un radio-conducteur dispose a 
une grande distance. De m^me, un radiateur ne sera 
sensible aux ondes emises par un excitateur eloigne, 
qu'autant qu'il sera reuni a une antenne receptrice. 

Longueur de Vantenne. — La portee des ondes semble 
d'autant plus grande que Tantenne est plus longue. On 
a indique, a ce sujet, sous le nom de loi des antennes 
des relations, d'ailleurs empiriques, qui manquent de 
generalite. 

Lois des antennes de M. Marconi. — M. Marconi a 
indique que, toutes choses egales d'ailleurs, la portee 
maximum estatteinte si la hauteur //, de I'antenne de trans- 
mission est egale a la hauteur h^ de celle de reception. 

ht = hr "zz. H. 

La portee des ondes est proportionnelle au carre de la 
hauteur commune H des antennes. 

D — k UK 
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Cette formule est applicable jusqu'a 4o km, en prenant 
A- = 44^44' A. partir de 4o km, les hauteurs alnsi deter- 
minees sont trop faibles. L'interpositiou d'obstacles 
reduirait d'environ un tiers la distance calculee par cette 
formule. 

Lois des antennes de M. Blondel. — Cette derniere 
relation est approximativement verifiee par des expe- 
riences de M. Blondel, dont voici quelques resultats : 
pour communiquer a 3 km, il a fallu des antennes 
de 12 m; 18 m d'antennes ont permis de franchir 
9 5oo km et 24 m ont ete necessaires pour atteindre 
1 3 5oo km. Si Ton donne au coefficient k la valeur 24,5, 
la formule precedente resume ces mesures. 

Quant a Tegalite de hauteur des deux antennes, elle 
n'influe que tres peu sur la portee des ondes. II suffit 
que la somme des hauteurs des antennes de transmission 
et de reception reste constante; la hauteur de chaque 
antenne pent varier sans que la portee des ondes soit 
diminuee, pourvu que cette hauteur reste superieuro a 
une limite A qui, dans les experiences de M. Blondel, 
est de 5 a 10 m. 

L.es formules 

^f -|- ^,. zz: 2 H At >■ X •< Ar • 

\y — knK 

resument done les observations de M. Blondel. 

Direction de Vantenne, — Dans la plupart des dispo- 
sitifs de telegraphic sans fil, on dispose Tantenne verti- 
calement et il semble que ce soit la une condition neces- 
saire de bon fonctionnement et de longue portee. II faut 
cependant signaler Tobservation de M. Tissot (*), d'apres 
laquelle il n'est pas indispensable de disposer les 
antennes verticalement; il suffit qu'elles soient dans un 



(*) Tissot. (Societe fran^aise de Physique, 17 mars 1899.) 
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plan perpendiculaire a la direction de propagation. Plus 
recemment, M. Tissot a constate que Tinclinaison de 
I'antenne sur la verticale n'a pas d^nfluence marquee sur 
la portee des ondes, tant que cette inclinaison ne depasse 
pas 4o°« II en est de m^me du plan vertical qui contient 
Tantenne ; il pent 6tre incline de 4o" sur la direction de 
propagation des ondes sans que la portee de ces der- 
nieres en soit diminuee. Toutefois, lorsque Tinclinaison 
des antennes sur la verticale est notable, il est preferable 
qu'elles soient paralleles et que les plans verticaux qui 
les contiennent soient normaux a la direction de propa- 
gation. 

Communication de Vantenne as>ec la terre, — La mise 
en relation des antennes avec la terre augmente dans de 
tres grandes proportions la portee des signaux. C'est la 
un fait generalement observe. II est indispensable que 
la communication avec le sol soit etablie avec beaucoup 
de soin. D'apres M. Tissot, le fil de terre doit 6tre tres 
pen resistant et doit presenter une self-induction negli- 
geable. — Au cours de certaines experiences de M. Tissot, 
le poste transmetteur etant dispose sur un rocher, on 
dut, pour assurer une bonne transmission, relier I'an- 
tenne a la mer par un fil conducteur. On obviait ainsi au 
defaut de conductibilite du sol. 

II y a lieu, a ce propos, de rappeler les experiences de 
telegraphic sans fil realisees par MM. Lecarme entre le 
sol et un ballon muni d'une antenne de reception. Dans 
ces experiences, Tantenne receptrice ne pouvait 6tre 
reliee au sol. II est vrai que les signaux cesserent d'etre 
percus lorsque la distance exceda 8 km, alors que dans 
les experiences de M. Tissot, la portee des ondes depas- 
sait parfois 80 km. II faudrait verifier si cette mise en 
communication de Tantenne avec le sol estaussi necessaire, 
on tout au moins aussi utile, pour I'antenne de recep- 
tion que pour I'antenne de transmission. II eiit ete 
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egalement interessant d'etre renselgne sur la portee 
qu'auraient atteintes des ondes emlses par Tantenne du 
ballon et de savoir si cette portee eut ete la m^me que 
celle (8 km) observee pour les ondes recues parle ballon. 

Isolement des antennes. — II est utile que Tantenne de 
transmission soit tres soigneusement isolee de ses sup- 
ports et tendue le plus loin possible du mat qui permet 
de la dresser verticalement (experiences de M. Mar- 
coni). II est m^me bon d'entourer Tantenne d'un revMe- 
ment isolant, d'un guipage de caoutchouc, par exemple. 
Les m6mes precautions ne sont pas applicables a une 
antenne qui ne doit servir que pour la reception des 
ondes. C'est ainsi que M. Tissot a pu, des le mois de 
mai 1900 utiliser le conducteurd'unparatonnerre comme 
antenne de reception. 

Naturey forme et capacite de V antenne, — La nature et 
la forme de Tantenne influent tres peu sur la portee des 
ondes emises. Que Tantenne soit constituee par un fil de 
faible diametre (fil nu- de 1 mm, fils converts de o,4 a 
0,09 mm), par un fil de fort diametre, voire m^me par 
une bande de clinquant ou par un treillis metallique, la 
portee des ondes n'en est pas augmentee, d'apres M. Blon- 
del. II en est de m6me pour la capacite. On munit souvent 
I'extremite libre des antennes de plaques ou de spheres. 
Ces capacites ne semblent avoir aucune influence sur la 
portee des ondes. M. Blondel a observe, a ce propos, 
qu'en remplacant Tantenne par deux disques horizon- 
taux dont Tun etait place sur le sol et qui constituaient 
une capacite notable, on obtenait de tres m6diocres 
resultats. 

Toutefois, pour les transmissions a longue distance, il 
est preferable, d^apres M. Tissot, de reduire la self-induc- 
tion de I'antenne et d'en augmenter la capacite. 

En resume, les seuls elements importants relativement 
a la portee qu'une antenne donne aux ondes qu'elle 6met 
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consistent dans une f^rande hauteur y une direction s^erti^ 
cale ou tout au moins normale a la droite qui joint les 
deux postes, et enfin dans la mise en communication a{>ec 
la terre. 

Diverses explications du role de rantenne. — Pre- 
miej^e explication. — On a tout d'abord cru pouvoirexpli- 
quer le role des antennes en supposant que la transmis- 
sion s'effectuait par ondes libres au sein de Tail* d'une 
antenne a Tautre. 

On n'explique pas ainsi la necessite des antennes et 
rimpossibilite qu'il y a a les remplacer par un oseilla- 
teur, quelque puissance qu'on lui donne et quelque grande 
que soit la capacite du condensateur qui le constitue. 

Explication basee sur la conduction du sol, — Tenant 
compte de la grande portee que donne aux ondes la mise en 
communication de Tantenne de reception avec la terre, on 
a pense que les ondes etaient concentrees par la surface 
m^me du sol jouant le role de conducteur, et qu^elles se 
propageaient de Tun a Tautre poste par son intermediaire. 

Certaines experiences de M. Voisenat, de M. Tissot, 
semblent confirmer celte maniere de voir. On rapporte 
ainsi au fait de la meilleure conductibilite de Teau de 
mer le succes des experiences de telegraphic sans fil 
entre postes etablis sur les cotes. 

M. Villot (*) a pense m6me qu'en choisissant convena- 
blement les prises de terre des antennes, on pouvait aug- 
menter notablement la portee des ondes. II propose a 
cet effet d'etablir les postes transmetteur et recepteur de 
telle sorte que la terre de chacun d'eux soit empruntee 
a une m^me couche geologique. 

Si Ton fait jouer un role preponderant a la communi- 



(*) Villot. Gongr^s international d'electricite. (Eclairage Electrique, 
29 septembre 1900). 
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cation des antennes avec la terre et a la conductibilite 
du sol, on ne comprend pas la necessite de la hauteur et 
de la verticalite des antennes. II semble que leur suppi*es- 
sion et leur remplacement par une capacite ne doivent 
pas dimlnuer la portee des ondes. Or, on constate, au 
contraire, que si la portee est de beaucoup augmentee 
par la raise en communication de Tantenne avec la terre, 
elle se trouve considerablement reduite des qu'on dimi- 
nue ou qu'on supprime Tantenne. L'utilite d'une longue 
antenne demeure done bien demontree. 

Explication basee sur la conductibilite de Vair. — 
M. Blochmann (*) fait jouer aux surfaces equipotentielles 
de Tatmosphere le role preponderant dans la propaga- 
tion des ondes d'une antenne a Tautre. Au lieu de consi- 
derer, a I'instar de M. Villot, les couches geologiques du 
sol, il croit pouvoir expliquer le phenomene en faisant 
jouer un role analogue aux couches atmospheriques. — 
On comprend alors tres bien la necessite de Tantenne, 
mais on explique mal Timportance de la mise en commu- 
nication de I'antenne avec le sol. 

II en est de m^me de I'explication de M. Delia Riccia 
qui rapporte les facilltes de communications entre postes 
situes sur les cotes a une reflexion des ondes hertziennes 
a la surface de Teau, reflexion rendue plus efficace par 
une polarisation prealable des ondes produite par Tan- 
tenne verticale. 

On pourrait peut-6tre associer les explications basees 
sur la conductibilite du sol et sur celle de Tair et suppo- 
ser que la concentration des ondes se fait de Tun des 
postes a I'autre a la fois par les couches geologiques et 
par les surfaces equipotentielles atmospheriques. On 
expliquerait ainsi la necessite, pour une longue portee 



(*) Rudolf Blocbmann. Une nouvelle theorie de la telegraphic dite 
sans fil. [Reuue generate des sciences, la* annee n® 3, i5 fevrier 1901.) 
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des ondes, et d'une longue antenne et d'une communica- 
tion avec la terre. 

Le champ hertzien produit par Texcitateur des ondes 
se trouvait ainsi concentre du poste transmetteur au 
poste recepteur par les deux couches conductrices con- 
siderees. Toutefois, il nous semble que toutes ces expli- 
cations sont un peu du domaine de Timagination et plus 
ingenieuses que plausibles. II est a remarquer d'ailleurs 
que, d'apres ces dernieres manieres de voir, les pheno- 
menes d'electricite atmospherique devraient avoir une 
tres notable influence sur la propagation des ondes. 
Or, il a ete constate, au cours des experiences faites a 
Wimereux par M. Marconi, qu'un jour d'orage, il etait 
possible de tirer de Tantenne, isolee des appareils et 
jouant alors le role d'un paratonnerre, de fortes etin- 
celles; mais, aussitot que Tantenne etait reliee aux appa- 
reils, la reception ne presentait aucun trouble et etait 
aussi nette qu'en temps ordinaire. Le fait a ete rapporte 
et controle par M. Ferrie. 11 y a lieu de remarquer, 
cependant, qu'aucun coup de foudre n'a ete observe dans 
le voisinage du poste. M. Tissot ad'ailleurs fait descons- 
tatations analogues. 

Explications basees sur la consideration des lignes de 
force, — M. Broca (*) considere le flux d'energie pro- 
pagee par le fil de Tantenne. Se'basant sur ce que « le 
courant electrique est dirige suivant la generatrice du fil, 
la force electrique est normale au conducteur, la force 
magnetique lui est tangente »; M. Broca en deduit que 
« le flux d'energie calculable par le theoreme de Poyn- 
ting est dirige perpendiculairement aux deux forces 
electriques et magnetiques et par consequent se propage 



(*) A. Broca. Sur le r6le de I'antenne dans la telegraphic sans fil. 
[Association frangaise pour Vavancement des sciences. Gongrfes de Nan- 
tes, II aout 189S.) 
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le long du fil ». — « Tout se passera ainsi jusqu'au bout 
du fil, oil se produira ce qui est connu sous le nom de 
perturbation a Textremite du fil. Les lignes de courant 
seront toutes paralleles a Taxe du conducteur, et le flux 
de Poynting leur sera toujours parallele. Au sommet du 
fil, la force electrique sera toujours normale au conduc- 
teur. La force magnetique sera indeterminee. II y aura 
done un flux d'energie dans un plan normal a la force 
electrique. » Au sommet, le flux d'energie se disperse 
done suivantune nappe horizontale. 

Sans vouloir entrer dans la critique de cette theorie et 
discuter la legitimite du raisonnement relatif a la pertur- 
bation aux extremites d'un conducteur qui concentre des 
ondes electriques dans son application au cas pratique ac- 
tuel d'une antenne, nous ferons remarqiier, que toute defor- 
mation de cette extremite devrait avoir un effet notable 
sur la direction de la propagation, par suite sur la portee 
des ondes. Or, le fait de munir Textremite de I'antenne de 
larges plaques, ou bien encore de recourber cette extre- 
mite en spirale ou de lui donner une direction horizontale 
n'influe en rien sur la portee des ondes, a tel point que ces 
divers accessoires, tout d'abord employes dans les ,expe- 
riences de telegraphic sans fil, sont aujourd'hui presque 
completement abandonnees, notamment par M. Tissot. 

M. Blondel (*) a egalement donne une explication 
du role de Tantenne, basee sur la consideration des 
lignes de force. M. Blondel part de Thypothese que la 
capacite de Tantenne d'emission par rapport a la terre 
determine la longueur d'onde des oscillations. 

« Le role de Tantenne est double : 

« i**Elle regie Tintensite du centre d'ebranlement en 



(*) Blondel. Sur la Iheorie des antennes dans la telegraphic sans fil. 
[Association frangaise pour Vavancement des sciences. Gongr^s de Nan- 
tes, 1 1 aout 1898.) 

TuRPAiN. Ondes electriques. 18 
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augmentant par sa longueur le volume d'ether ebranle 
parToscillateur. Les lignes de force electrique, se depla- 
Qant avec la m^me rapidite dans Tair et le long des fils, 
et aboutissant toujours normalement aux conducteurs, 
suivant des proprietes connues des oscillations elec- 
triques, doivent avoir ici la forme de nappes demi-sphe- 
riques, divergeant des divers points de Tantenne pour 
aboutir normalement au sol conducteur, comme des 
baleines de parapluie, autour de Toscillateur comme 
centre. A chaque decharge, elles brassent Tether envi- 
ronnant comme des demi-spheres pulsautes de Bjerkness. 
Plus Tantenne est haute, plus la sphere pulsante est 
grande, plus le volume d'ether ebranle est considerable, 
plus le centre d'ebranlement produit d'effets sensibles a 
grande distance. » 

« :i* L'antenne dirige Taction des ondes produites 
par Tebranlement, en orientant leurs lignes de force 
magnetique, de la facon la plus favorable pour impres- 
sionner le cohereur. En effet, ces lignes sont distri- 
buees suivant des cercles horizontaux, concentriques a 
Tantenne et qui se propagent en se dilatant horizontale- 
ment, » 

L'influence du sol, considere comme surface conduc- 
trice, aurait pour efTet de concentrer ces lignes de forces 
magnetiques qui scraient beaucoup plus nombreuses au 
voisinage du sol. 

« Plus Tantenne de reception est longue, plus elle 
coupe de lignes magnetiques; a egale longueur, elle en 
coupe d'autant moins qu'on Tecarte davantage du sol, 
autrement dit, la portee est done plus grande a la sur- 
face du sol qu'a une certaine distance. » 

Cette derniere conclusion est en desaccord avec les 
resultats obtenus par M. Tissot, relativement a la portee 
des antennes. Le tableau suivant resume la moyenne de 
nombreuses experiences. 
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Longueur de I'antenne 


Distance 


Distance franchie 


a chaque poste. 


de transmission. 


par 


metre d'antenne. 


m 


km 




km 


12 


1,8 




o,i5o 


20 


4,5 




0,225 


25 


7,5 




o,3oo 


3o 


i3,5 




o,45o 


35 


22 




0,620 


45 


40 




0,880 



D'apres rexpHcation de M. Blondel, les nombres de la 
derniere colonne devraient, il semble, decroitre avee la 
hauteur de Tantenne. 

On devralt egalement trouver un avantage a disposer, 
tant au poste d'emission qu'au poste de reception, des 
antennes tres grosses formees de bandes. Des antennes 
courtes, mais nombreuses, devraient ^tre preferees a une 
seule antenne tres haute. En second lieu, I'adjonction de 
capacite, soit a Textremite elevee de I'antenne, soit au 
voisinage du sol, devrait augmenter la portee des ondes. 
Or, Fexperience montre que ces diverses modifications 
dans la forme de Tantenne sont sans effet sur la portee 
des ondes. La reduction de la hauteur de I'antenne, 
quelle que soit Taugmentation de sa capacite, est toujours 
suivie d'une reduction de la portee des ondes. 

Conclusions, — En resume, toutes ces explications, 
tant celles qui font intervenir la conductibilite de I'air ou 
du sol que celles qui, cherchant a penetrer plus avant le 
phenomene, appellent a leur aide la consideration des 
lignes de force, se montrent impuissantes a rendre 
compte, d'une maniere complete, du role de Tantenne, a 
expliquer Timportance de sa hauteur et de sa mise en 
communication avec le sol. — Les dernieres aboutissent 
a donner a la capacite de Pantenne une importance que 
I'observation ne ratifie pas. 

Moins heureuses que les explications relatives au fonc- 
tionnement du cohereur, les explications que nous venons 
de passer en revue, n'ont pas eu pour eflFet d'inspirer 
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rexperience et de lui indiquer un heureux perfectionne- 
ment de Tantenne, nl m^me de Tamener, au cours de 
verifications, a decouvrir un moyen d'augmenter la portee 
des ondes. En ce qui concerne Tantenne et les conditions 
qui influent sur la portee des ondes, nous ne sommespas 
plus avances que lors des premiers essais de telegraphie 
sans fil. Nous nc connaissons qu'un moyen d'augmenter 
la portee des ondes, c'est d'augmenter la hauteur de 
Tantenne. 

II nous semble que les explications du role de Tan- 
tenne sont encore plus prematurees que celles relatives 
au fonctionnement du cohereur. La theorie manque, en 
effet, de faits d'observation systematiquement etudies. 
L'analyse experimentale de Tantenne n'a pas ete faite. 
Certaines experiences recentes de M. Tissot comblent, 
il est vrai, en partie, ces lacunes, mais il serait peut-^tre 
bon d'attendre des renseignements experimentaux plus 
complets avant de tenter une explication theorique. 

ANALYSE DE QUELQUES BREVETS RECEXTS 

Perfectionnements relatifs k la transmission de 
signaux electriques sans £1, par Braun. Brevet anglais 
n** 1862, du 26 Janvier 1899, accepte le 6 Janvier 1900. 
— Les vibrations electriques peuvent, d'apres Tinventeur, 
6tre classees en trois groupes : 

Le premier groupe comprend les vibrations obtenues 
par le deplacement relatif d'aimants et de bobines. Ce 
sont les courants alternatifs industriellement employes 
pour la production de la lumiere et la transmission de la 
.force. 

Un second groupe de vibrations a ete etudie par Fed- 
dersen. Ce sont celles consistant en oscillations produites 
par la decharge d'une bouteille de Leyde liee ou non a 
une bobine d'induction. La frequence de ces oscillations 
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est considerablemeat plus grande que la frequence des 
courants alternatifs. 

L'inventeur elasse dans uu groupe difFerent, le troi- 
sieme, les oscillations hertziennes dont la frequence est 
de beaucoup superieure a celle que presentent les vibra- 
tions de Feddersen. 

Jusqu'ici les ondes hertziennes seules ont ete utilisees 
pour les transmissions telegraphiques sans fil. Leur em- 
ploi presente I'inconvenient de necessiter Tabsence de 
tout obstacle materiel entre les deux stations correspon- 
dantes. D'apres les experiences du professeur Slaby les 
obstacles interposes entre transmetteur et recepteur afFai- 
blissent et suppriment souvent completement les com- 
munications. 

L'utilisation des vibrations de moindre frequence pro- 
duites a Taide de bouteilles de Leyde, ne presente pas, 
d'apres Tinventeur, les monies inconvenients. L'auteur 
pretend que, grace a leur plus grande longueur d'onde, 
ces vibrations traversent les obstacles m^me metalliques 
pourvu que ces derniers soient de faible epaisseur. 

Le brevet contient plusieurs dessinsindiquant les con- 
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Fig. 1 06. — Brevet Braun. Em- 
ploi d'une bouteille de Leyde. 
Premier disposilif. 




Fig. 1G7. — Brevet Braun. Em- 
ploi d'une bouteille de Leyde. 
Second dispositif. 



nexions a etablir entre les bouteilles de Leyde utilisees, 
Tantenne de transmission et les spheres entre lesquelles 
jaillit Tetincelle excitatrice. 

Les figures 166 et 167 indiquent deux manieres d'utili- 
ser une seule bouteille de Leyde en mettant spit Tarmature 
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interieure (fig. i66), soit Tarmature ext6rieure (fig. 167) 
en communication avec Tantenne; P, S, sont des spires 
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Fig. 168. — Brevet Braun. Em- 
ploi de deux bouteilles de Leyde. 
Premier dispositif. 



Fig. 169. — Brevet Braun. Em- 
ploi de deux bouteilles de Leyde. 
Second dispositif. 



de faible self-induction. Les figures 168 et 169 represen- 
tent des dispositifs analogues realises en employant deux 
bouteilles de Leyde associees en cascade. 

Transmission de signawK electriques sans ^1 sur des 
surfaces, par Braun. Brevet anglais n° i863, du 26 Jan- 
vier 1899, ^ccepte le 6 Janvier 1900. — Pour obvier aux 
difficultes que presentent les transmissions telegraphiques 
sans fil a travers des obstacles, Tinventeur s'est propose 
de charger la surface m^me du sol de transmettre d'une 
station a Tautre les ondes electriques. 

II fait appel au fait suivant observe, dit-il, et pour les 





Fig. 170. — Systeme Braun. 
Premier dispositif. 



Fig. 171. — Systeme Braun. 
Deuxicme dispositif. 



corps conducteurs et pour les corps semi-conducteurs 
comme Teau, la terre. Lorsque des courants alternatifs 
de haute frequence sont fournis par des conducteurs 
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cylindriques, la surface externe du conducteur est le 
facteur Important dans la transmission de Tenergie et les 
portions internes du conducteur jouent un role pen im- 
portant dans cette transmission. 

Les ondes produites sont conduites par des fils a deux 





Fig. 172. — Systfeme Braun. 
Troisieme dispositif. 



Fig. 173. — Systfeme Braun. 
Quatri^me dispositif. 



plaques de terre d'ou elles partent pour atteindre en sui- 
vant la surface du sol la station de reception, 

Dans les figures 170 a 1^3 on voit les connexions de la 
bobine d'induction R avec les spheres excitatrices «, a,, 
ainsi que les relations de celles-ci avec les plaques de 
terre P,, P^, soit directement, soit par Tintermediaire de 
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Fig. 174. — Systeme 
Braun. Cinquieme 
dispositif. 



Fig. 175. — Systeme 
Braun. Si xi erne 
dispositif. 



Fig. 176. — Systeme 
Braun . Septifeme 
dispositif. 



condensateurs C^, Cg. Les figures in4, 170 et 176 montrent 
quelques variantes parmi les dispositions susceptibles 
d'etre donnees aux condensateurs, aux boules excitatri- 
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ces et a leur relation entre elles et avec les plaques de 

terre. 

La figure 177 indique les dispositions generales d'un 
poste de transmission et d'un poste recepteur. Le poste 
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Fi?. 177. — Systeme Braun. Dispositions generales d'un poste de 
transmission et d'un poste de reception. 

de transmission est organise suivant le schema donne 
figure 172. Au poste recepteur les plaques de terre P',, 
P., sont reliees aux extremites du cohereur F, relie lui- 
m^me a la terre par Tintermediaire d'un relais M et d'une 
pile B. 

Renforcement dea ondes electriques et annulation 
des pertes parrayonnementf reflexion etautres causes 
au moyen d'un condensateur, par Braun. Brevet anglais 
n®5io4, du 8 mars 1899, accepte le 8 mars 1900. — 
Apres avoir rappele que p condensateurs presentant cha- 
cun une capacite C procurent une energie marquee par 

W, = — p C \^ pour la connexion en surface ; Wg = — 

— pour Tarrangement en cascade et que la periode est 

yp fois plus grande dans le premier cas et ne change 
pas pour le second arrangement, I'auteur indique com- 
ment il dispose les condensateurs pour eviter toute perte 
par rayonnement, reflexion, etc... 

La figure 178 montre Tarrangement adopte pour aug- 
menter Tenergie : les condensateurs Cj, C^, C3, sontasso- 
cies en serie, la decharge se produisant entre les sphe- 
res a^y a^y Uy 
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En construisantles condensateurs de maniere que Tar- 
mature externe de chacun d'eux entoure le plus comple- 
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Fig. 178. — Excitateur Braun a condensateurs plans. 

tement possible rarmature interne, on obtient un dispo- 
sitif preferable (fig. 179). 

Dans la figure 180, des bobines primaires et secondai- 




Fig". 179. — Excitateur Braun a condensateurs spheriques. 

res I, 2, 3 sont intercalees entre chaque condensateur. — 
Un dispositif particulier, represents figure 181, consistea 
enfermer dans un trou pratique dans le sol Tune des 
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Fig. 180. — Excitateur Braun a condensateurs 
spheriques et a trans formateurs. 



Fig. 181. — Ex- 
citateur Braun 
enfoui dans le 
sol. 



armatures C du condensateur, la seconde armature est for- 
mee par les parois du trou, c*est-a-dire par la terre. 

JPerfectionnements en telegrapbie sans fll, par Braun. 
Brevet anglais n** 12420, du i4 juin 1899, accepte le 
28 avril 1900. — L'auteur preconise le remplacement 
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des antennes ordinairement employees en telegraphie 
sans fil par des reseaux de fils s'epanoulssant a partir 
d'un point A en a, a,... (fig. 182) et reunis tous par un fil 
unique au cohereur C, 

On peut encore former un treillis de fils paralleles a, 

a^atajaiOi at 
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Fig^. 182. — Antenne Braun. 
Premier dispositif. 



Fig. 1 83. — Antenne Braun, 
Deuxi^me dispositif. 



a.y.. (fig. 1 83) reunis de part et d'autre a un cohereur C 
suivi d'un condensateur K. 
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Fig. 184. — Antenne 


Fig. 1 85. — Antenne 


Fig. 186. — Antenne 


Braun. Troisieme 


Braun. Quatrieme 


Braun. Ginqui^me 


disposil 
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On peut varier encore de bien des manieres la dispo- 
sition des fils ainsi multiplies, soit en formant une serie 
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Fig. 187. — Antenne Braun. 
Sixieme dispositif. 



Fig. 188. — Antenne Braun. 
Septieme dispositif. 



de spires rectangulaires (fig. 184 et i85) soit en associant 
deux treillis de fils paralleles (fig. 187 et 188), soit enfin 
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en disposant deux epanouissements de (lis paralleles se 
croisant a angle droit (fig. 189). 

Au lieu de mettre directement le systeme adopte 
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Fig. 189. — Antenne Braun. 
Huiti^me dispositif. 



Fig. 190. — Antenne Braun 
avec trans forma teur. 



comme antenne en communication avec le coh6reur, on 
pent intercaler une bobine d'induction (fig. 190). 



JPerfectionnements dans lea connexions des appa- 
reils de la telegrapbie sans SI, par Ch. Ed. Wilson. 
Brevet anglais n® io3i2 du 5 juin 1900, accepte le 
20 octobre 1900. — Les dispositifs decrits dans ce bre- 
vet ont pour effet d'accroitre la portee des ondes pro- 
duites au moyen d'une bobine d'induction donnee. L'au- 
teur part de Thypothese que plus la bobine d'induction 
utilisee est eloignee du sol, plus puissantes sont les ondes 
produites et plus longue est leur portee. II preconise 
done de placer la bobine d'induction dans la nacelle 
d'un ballon porte-antenne. 

La figure 191 donne une vue de Tensemble de deux sta- 
tions dans chacune desquelles la bobine est soustraite 
aux influences dues au voisinage du sol. — Deux bal- 
Ions captifs A, A (auxquels on pent d'ailleurs substituer 
des cerfs-volants de construction convenable) portent 
dans leurs nacelles A', A' les bobines d'induction. B est 
Tenroulement primaire, C, Tenroulement secondaire. 
L'une des extremites de Tenroulement secondaire est 
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reliee par I'mtermediniie d'un tube a vide E, avec une 
sphere conductrice D situee au sommet du ballon. La 
seconde extremite de Tenruulenicnt secondaire est mis 
en communioation par le fil W, qui suit le cable d'at- 
tache du ballon, avec la terre F par rintermediaire d'un 
tube vide E,. Le cable d'allache et le fil W doivent filre 



Fig. if|r. — Svstf^nie Wilson. Knsemble Fig. iga. — Syslime 

de dDui stations. Wilson. Emploidedeui 

bablncs d'inductian. 

isoles I'on de I'autre siir toute leur longueur. Les extre- 
niites de I'enroulement primaire B sont reliees par les 
deux fiis \V, et W, avec une batterie K, une clef Morse 11 
et un interrupteur G. Les fils Wj et \Vj doivent fitre 
isoles I'un de I'aulre et aussi eloignes que possible du 
fil W,. 

Ln figure 19a represente un dispositif analogue dans 
lequel on eraploie deux bobines I'une B' C dans la 
nscelle du ballon, I'autre B C au voisinage du sol. La 
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bobine situee dans la nacelle a son enroulement secon- 
daire C! en communication d'une part avecla sphere D par 
rintermediaire du tube a vide E, d'autre part par le fil Wg 
avec le sol en F. L'enroulement primaire B' a Tune de ses 
extremites reliee au pole du secondaire 
qui communique, par le fil Wg, a la terre ; 
Tautre extremite est mise en communica- 
tion par un til W avec Tun des poles du 
secondaire C de la bobine situee sur le sol. 
Le second pole du secondaire de cette ^,. ^ _ g 
seconde bobine est reliee a la terre F par teme Wilson. 

,,.. 'J'* J» j.u"' 'J 17/ T» Garcasse Icgere 

1 mtermediaire d un tube a vide rJ , L en- ^^^ cerf-vo- 
roulement primaire de cette seconde bo- lant. 
bine fait partie d*un circuit comprenant * 

une batterie K, une clef Morse H et un interrupteur G. 
La figure igSrepresente unesortede carcasse legere de 
cerf-volant permettant de porter la boule D. 




III. — DISPOSITIFS DE TELEGRAPHIE SANS FIL 
LE PROBLliME DE LA SYNTONISATION 

E nonce du probleme. Son importance. — Des que les 
essais de telegraphic sans fil ont ete un peu nombreux et 
que Ton a ete amene a disposer au voisinage les uns des 
autres plusieurs postes emettant des ondes electriques, 
on s'est preoccupe de decouvrir d^s moyens d'assurer 
entre deux postes determines des communications qui 
ne soient pas troublees par le fonctionnement des postes 
voisins et que ces postes m^mes ne puissent surprendrc. 

Le probleme consistait a accorder un oscillateur et un 
recepteur de telle maniere qu'ils utilisent des ondes 
electriques d'une longueur d'onde determinee a Texclu- 
sion de toutes les autres. L'oscillateur devait 6tre suivant 
Texpression que nous avons deja employee (p. 86) 
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monochromatiqiie ; le recepteur, de son cote, devait ^tre 
pour ainsi dire isochromatique, c'est-a-dire ne devait 
deceler que les ondes emises par Toscillateur a Texclu- 
sion de toutes les autres. Le probleme ainsi pose, n'est 
pas sans analogie avec celui que les dispositifs de multi- 
communication telegraphique par ondes hertziennes avec 
fil resolvent. Toutefois, Tabsence du fil conducteur ren- 
dait assez delic<ite Tapplication des proprietes des champs 
interferents (voir ch. iv) au probleme qui se posait alors 
en telegraphie sans fil. 

On concoittoute Timportance que prend cette question 
si Ton songe que a cause des distances relativement faibles 
(inferieures a 1 5o km) que peuvent franchir pratiquement 
les dispositifs de telegraphie sans fil il se produira rapide- 
ment et forcement une agglomeration des stations de tele- 
graphic hertzienne surtout au voisinage des cotes. Com- 
ment selectionner les communications necessaires entre ces 
stations groupees deux a deux? Comment emp^cher ega- 
lement que, soit par inavertance, soit volontairement, un 
excitateur voisin ne vienne troubler les relations de deux 
postes en communication ? On a cru tout d'abord y par- 
venir en utilisant des ondes de m6me tonalite electrique 
et en cherchant a accorder un systeme detecteur sur cette 
tonalite, en un mot en syntonisant la transmission. 

Ce terme de syntonisation, tout d'abord utilise pour 
designer les essais faits en vue d'accorder entre eux, a 
Texclusion de tout autre, un oscillateur et un recepteur 
donne, a ete par la suite etendu a tout dispositif qui 
emp6chait soit de surprendreles communications etablies, 
soit de les troubler. En ce qui concerne les phenomenes 
qu'utilisent certains de ces dispositifs le terme de synto- 
nisation n'a evidemment aucun sens : — Si Ton pent en 
effet donner, avec quelque raison, le nom de dispositifs 
de syntonisation a ceux preconises par M. Marconi, par 
MM. Lodge et Muirhead, par M. Blondel, ce terme est 
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evidemment inipropre a designer les dispositifs Imagines 
par M. Tommasi, par M. Jegou pour assurer le secret des 
communications par telegraphie sans fil. Seule I'exten- 
sion de ce terme, devenu impropre,peut-elle alarigueur 
6tre acceptee. 

Pour nous conformer a I'usage, nous designerons par 
dispositifde syntonisation tout dispositif permettant : 

Soit la communication entre deux stations A et B 
sans influencer une autre station C ; 

Soit la reception simultanee de plusieurs communica- 
tions emises par B, C, D,... et recues par A sans troubles ; 
ou bien inversement la transmission simultanee de plu- 
sieurs communications emises par A et recues respective- 
ment et simultanement par B, C, D,... sans troubles; 

Soit d'assurer le secret de transmissions t^legraphiques 
sans fil ; 

Soit enfin d'emp^cher d'apporter un trouble aux com- 
munications realisees par ondes hertziennes et sans fil 
entre deux ou plusieurs stations. 

Sans rendre les procedes de la telegraphie hertzienne 
avec fil comparables aux divers procedes telegraphiques 
qui utilisent un fil conducteur (la distinction capitate 
entre les deux procedes residant dans la portee des com- 
munications, forcement restreinte en telegraphie sans fil, 
presque illimitee en telegraphie avec conducteur), la reali- 
sation de dispositifs repondant d'une maniere complete 
et pratique aux quatre desiderata enumeres ci-dessus, 
accroitrait d'une maniere tres importante le champ d'ap- 
plication des procedes de la telegraphie sans fil. 

Le probleme de la syntonisation et V amortissement 
des ondes electriques. — Mais le probleme de la syn- 
tonisation, c'est-a-dire de Taccord d'un excitateur et d'un 
resonateur, est-il tout d'abord possible. M. Tissot fait 
remarquer d'une maniere tres judicieuse que la solution 



a 88 DISPOSITIFS DE TKLEGRAPHIE SANS FIL 

pratique de ce probleme est peu vraisemblable par le fait 
m^me du tres grand amortisseinent que presentent les 
Glides electriques. — En ce quiconcerneles ondes sonores, 
il est possible de constituer une source sonore qui emette 
un son simple tel qu'un resonateur acoustique de Helmholtz 
se montre seul capable de deceler le son simple emis, et 
cela a Texclusion de tout autre resonateur acoustique. 
Alors que le resonateur en accord avec le son emis, « en 
syntonic », vibre energiquement, tout autre caisse de 
resonance reste niuette ou imperceptiblement actionnee. 
Les ondes sonores ont en effet un amortissement tres 
faible. II n'en est pas de m^me semble-t-il des ondes 
electriques, et leur amortissement est tel, qu'etant donne 
un excitateur d'ondes qui n'emet que des ondes de m^me 
periode (excitateur monochromatique), il existe toute une 
serie de resonateurs electriques susceptibles de fonction- 
ner sous Tinfluence de cet excitateur. Alors que dans la 
serie des resonateurs acoustiques de Helmholtz, il y en a 
un et un seul susceptible d'etre fortement impressionne 
par une source sonore simple, dans la serie des resona- 
teurs electriques de Hertz il y en a un Ires gi^nd nombre 
qu'un m6me excitateur fera fonctionner. On concoit 
par suite que la marge laissee pour le choix du reso- 
nateur syntone d'un excitateur electrique donne soit 
tres grande, et que par suite il sera relativement aise de 
trouver le resonateur propre a surprendre les ondes 
electriques qui assurent la communication entre deux 
postes accordes. D'autre part, il sera egalement facile de 
trouver I'excitateur propre a emettre des ondes capables 
de troubler la transmission de ces deux postes. 

Si les efFets d'amortissement des ondes electriques qui 
ont permis a M. Poincare (*) d'abord, puis a M. Bjer- 



(*) H. PoiNCARj^:. (Cojnptes rendus de VAcademle des Sciences, uout 
1890. — Archives de Geneve, 3« periode, t. XXV, p. 5 et 609, 1891.) 
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kness (^) d'expHquer le pheiiomene de resonance mulr 
tiple, ontrimportance pratique que leur pr^te M. Tissot, 
la recherche d'une solution du probleme de la syntonic 
sation est eviderament illusoire. 

Les experiences recentes de M.Slaby. — De recentes 
experiences entreprises par M. Slaby et suivies d'un cer- 
tain succes sembleraient cependant prouver qu'on peut 
encore, en depit des considerations prece- 
dentes, esperer une solution pratique du 
probleme de la syntonisation. 

M. Slaby remarque que dans tous les 
dispositifs de telegraphic sans fil on place 
le cohereur en une region de Tantenne oil 
il semble le moins susceptible d'etre 
actionne. Si nous utilisons la representa- 
tion schematique qui nous a servi a pre- 
senter les proprietes des champs interfe- 
rents (voir p. i65),nous pouvons supposer 
qu'au sommet d'une antenne receptrice A 
(fig. 194) se trouve une section ventrale 
d'ondes stationnaires electriques dont Tan- 
tenne est le siege. Supposons pour fixer 
les idees qu'il s'y trouve un ventre posi- 
tif V +. Supposons encore qu^au point 
ou Tantenne touche le sol se trouve la section nodale 
immediatemcnt consecutive N. C'est admettre que les 
ondes emises, que lesondes qui parcourent Tantenne, ont 
pour longueur d'onde quatre fois la longueur de Tan- 
tenne. Si le cohereur situe en general en c au voisinage 
du sol decele ces ondes, il est evident qu'il les decelerait 
bien plus efficacement s*il se trouvait au sommet de Tan- 






l-ig- 194. 
Scbema repre - 
sentalif del'etat 
electrique d'une 
antenne. 



(*) V. Bjerkness. Ueber die Dampfung schneller electrischer Schwin- 
gungen. {Wiedemann s Annalen, t. XLIV, p. 74, 1891.) 



TuRPAiN. Ondes electriques. 
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tenne. On peut m^me admettre que ce ne sont pas ces 
ondes que le cohereur decele mais plutot des ondes para- 
sites qui les accompagnent et qui se trouvent avoir une 
section ventrale au voisinage de la region c occupee par le 
cohereur. 

Si cette maniere de voir est plausible, on doit pouvoir 
augmenter Taction des ondes sur le cohereur en le pla- 
cant a Textremite d'une longueur additionnelle de fil 
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Fig. 195. — Schema repr^sentatif de Tetat electrique d'une antenne 
munie a sa base d'une longueur additionnelle de fil. 



reuni en N a Tantenne et de longueur egale a la lon- 
gueur de Tantenne. S'il est en efTet pratiquement impos- 
sible de disposer le cohereur au sommet de Tantenne, il 
est tres commode de le disposer a Textremite du second 
fil qui peut ^tre dirige horizontalement. L'ensemble des 
deux fils A et A' (fig. igS) constitue en definitive un 
champ interferent d'un quart de longueur d'onde. 

On peut m^me aller plus loin et, en supposant que 
Tantenne A recoive d'un oscillateur unique ou de plu- 
sieurs oscillateurs tout un cortege d'ondes de longueurs 
d'ondes differentes, se proposer de deceler chaque onde 
a Texclusion de toutes les autres a Taide d'une serie de 



EXPERIENCES RECENTES DE M, SLABY agi 

cohereiirs disposes respeclivement aux extremites d'un 
groupe de fils de longueurs convenables reunis tous a la 
terre au point N. La figure 196 represente la distribution 
des ventres le long de trois fils additionnels A', A'', A"' et 
le long de Tantenne. Les ventres sont representes par les 
lettres V, U et f . 

M. Slaby(*) est parvenu a realiser deux communica- 
. tions simultanees a Taide d'une m^me antenne A, au pied 
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Fig. 196. — Schema representalif de Tetat eleclrique d'une antenne 
munie a sa base de trois fils additionnels de longueurs differentes. 

de laquelle etaient disposees deux longueurs addition- 
nelles de grandeurs differentes. On augmente considera- 
blement Taction des ondes sur le cohereur en reliant le 
cohereur a Textremite des fils A', A" par I'intermediaire 
de bobines dont la forme et le mode d'enroulement 
dependent de la longueur d'onde des oscillations a 
deceler(^). En m^me temps, cette bobine intercepte les 



(*) A. Slaby. (Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXII, p. 38, lo et 24 Jan- 
vier 1 90 1.) 

(*) Nous avons nous-meme constate ce ph^nom^ne que nous avons 
mis u profit dans nos dispositifs de multicommunication par ondes 
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.ondes pour lesquelles elle n'est pas accordee. La lon- 
gueur des etincelles qu'on peut tirer d'un fil rectiligne 
parcouru par les oscillations s'eleve de i a lo cm apres 
rintroduction de cette bobine que M. Slaby nomme mul- 
tiplicateur. 

Pour assurer la regularite de la transmission il est 
utile que le transmetteur emette des oscillations elec- 

triques de longueurs d'onde determinees. 
M. Slaby obtient ce resultat par Temploi 
combine d'une bobine de self-induction 
et d'un condensateur. Deux longs con- 
ducteurs verticaux AC, DE (fig. 19^) sont 
reunis a leur extremite superieure par une 
bobine de forte self-induction CD. Le 
conducteur DE est relie directement au 
sol ; a la partie inferieure de Tautre se 
trouve un condensateur K et les deux 
boules AB de I'excitateur des ondes elec- 
triques. Ce dispositif permet de produire 
des oscillations dont la longueur d'onde ne depend que 
de la capacite du condensateur et de la hauteur du fil AC. 
11 est done possible de regler cette longueur d'onde. 
A Taide de ces dispositifs M. Slaby a eflectue a Berlin 
des experiences dont les resultats sont des plus interes- 
sants. Deux recepteurs etaient relies au m^me paratoa- 
nerre place sur la cheminee de Tusine centrale d'electri- 
cite sur le Schiffbauerdamm, un des quais de la Spree. 
On peut admettre qu'une notable fraction des ondes se 
rendait directement au sol par la cheminee et etait perdue 
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I'igr- "O:- — Dis- 
positif trans- 
metteur de 
M. Slaby. 



hertziennes et par fil. Les curseurs reg-ulateurs que nous empfoyons 
dans ces dispositifs pour accorder les divers champs interferents a la 
reception avec les resonateurs en accord ne sont autres que des bobines 
de forme el d'enroulement diiferents dont on peut faire a volonle varier 
le nombre et la forme des spires utilisees. (A. Turpai?i. Sur la multicom- 
munication en telegraphic au moyen des ondes elcclriques, a3 juin 1898. 
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pour les recepteurs. Ceux-cine recevaient que la fpaction 
assez faible qui parvenait a la tige du paratonnerre. 
Cependant, cela etait suJfisant pour assurer une com- 
munication reguliere (*). 

Les stations transmettrices etaieut installees Tune a 
TEcole technique de Charlottenburg, dans le laboratoire 
de M. Slabv, Tautre dans Tusine des cables de la Haute- 
Spree, a Schoneweide : la distance est de 4 k.n^ pour la 
premiere, de i5 km pour la seconde. 

A Charlottenburg, Tantenne d'emission etait conduite 
de la fen^tre a Textremite d'un mat de i6 m, dresse sur 
le toit du batiment. La plus grande masse du batiment 
se trouvait sur le trajet des ondes. 

A Schoneweide, Tantenne etait tendue entre deux che- 
minees : les ondes devaient traverser une grande partie 
de la ville de Berlin. 

Malgre ces difficultes, la transmission s'est effectuee 
d'une maniere tres reguliere, avec une vitesse de 72 lettres 
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Fig. 198. — Fac-simile de deux portions de bandes telegraphiques 
tracees simultaneinent a I'aide du dispositif de M. Slaby. La bande n^ i 
provient du recepteur en relation avec Charlottenburg ; la bande n<» 2 
de celui en relation avec Schonew^eide. 

par minute. La figure igSdonne une reproduction d'apres 
une photographic de deux portions de telegramme, 
recues simultanement a Berlin, la bande n° i est celle du 



(*) Nous rappcllerons a propos de I'utilisation dun paratonnerre 
comme antenne de reception que M. Tissot a depuis le mois de mai 1900, 
utilise avec succes le paratonnerre d'un phare ou le mat en fer d'un 
vaisseau comme antenne receptrice. 11 semble done que la concentration 
des ondes par un paratonnerre soit assez notable pour permettre d'ac- 
tionner un cohereur lie au paratonnerre utilise. 
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recepteur accorde avec Charlottenburg, la bande n^ 2, 
celle du recepteur accorde avec Schoneweide. La longueur 
d'onde des oscillations emises par le transmetteur de 
Charlottenburg (4 km) etait de 64o m, celle des oscilla- 
tions emises par le transmetteur de Schoneweide (i5 km) 
etait de 240 m. 

Analyse de brevets regents 

Perfectionnements dans la transmission des impul- 
sions et signaux electriques ainsi que dans les appa- 
reils employes A cet effet, par Guillaume Marconi. 
Brevet anglais n^ 12 089 du 2 juin 1896, accepte le 
2 juillet 1897. 

Specification proi^isoire ('). — D'apres cette invention les 
actions ou manifestations electriques sont transmises a 
travers Tair, Teau, la terre, au moyen d'oscillations de 
haute frequence. 

A la station de depart j'emploie une bobine de Ruhm- 
korff ayant dans son circuit primaire une clef Morse ou 
un autre dispositif permettant de fermer et d'interrompre 
le courant. Entre les poles de la bobine se trouvent soit 
des boules isolees separees par un petit intervalle, ou 
par un grand espace vide, ou par de Tair ou un gaz 
comprime, ou par un liquide isolant contenu dans un 
vase isolant, soit encore des tubes separes par des inter- 
valles seniblables et portant des disques glissants : ces 
differents dispositifs servent a produire les oscillations 
desirees. 

Je trouve que la bobine de RuhmkorfF ou tout autre 
apparcil semblable fonctionne bien mieux si le contact 



(*) Etaiit donne les nombreuses reclamations de priorite qui ont suivi 
la publication du premier brevet anglais de M. Marconi, nous croyons inte- 
ressant de donner une traduction complete des deux specifications de ce 
brevet. 
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de rinterrupteur place dans le circuit primaire est anime 
d'une rotation. Les decharges produites dans le circuit 
secondaire sont plus puissantes et plus regulieres et le 
contact de platine du vibrateur se garde bien pluspropre 
et reste en etat un laps de temps incomparablement plus 
long que si ce contact etait fixe. Je fais tourner ce con- 
tact au moyen d'un petit moteur electrique actionne par 
le courant qui traverse la bobine ou par un autre cou- 
rant. Dans quelques cas j'emploie un moteur mecanique 
(non electrique). 

La bobine pent d'ailleurs 6tre remplacee par une autre 
source de tension electrique elevee. 

Au poste recepteur se trouve le circuit d'une batterie 
locale contenant un recepteur telegraphique ordinaire ou 
un appareil de signal ou tout autre appareil qu'il pent 
6tre necessaire de faire fonctionner a distance ainsi qu'un 
dispositif pour fermer le circuit. Ce dispositifest actionne 
par les oscillations du transmetteur. 

Le dispositif que j'emploie consiste en un tube conte- 
nant une poudre ou limaille conductrice, ou en conduc- 
teurs en contact imparfait. Chaque extremite de la colonne 
de limaille ou chaque conducteur terminal du contact 
imparfait est relie a une plaque metallique, de prefe- 
rence de grandeur convenable, de telle sorte que le sys- 
teme resonne electrlquement a Tunisson avec les oscilla- 
tions electriques recues du transmetteur. Dans quelques 
cas je donne aux conducteurs la forme d'un resonateur 
ordinaire de Hertz consistant en deux conducteurs semi- 
circulaires, mais avec cette difference qu'a la place du 
micrometre se trouve un de mes tubes sensibles. Les 
autres extremites des conducteurs semi-circulaires sont 
reliees a de petits condensateurs. 

J'ai trouve que les meilleures regies pour fabriquer 
les tubes sensibles sont les suivantes : 

1° La colonne de limaille ne doit pas 6tre longue ; les 
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effets sont bien plus sensibles et plus reguliers avec des 
tubes contenant des colonnes de limaille n'excedant pas 
une longueur de deux tiers de pouce (1,7 cm). 

2" Le tube contenant la limaille doit 6lre scelle. 

3° Chaque fil qui passe a travers le tube, afin d'etablir 
une communication electrlque, doit se terminer par des 
pieces de metal ou de pctltes boules de surface relative- 
ment large, ou de preference par de gros fils d'un dia- 
metre egal au diametre interieur du tube de maniere a 
forcer la poudre ou la limaille \\ Hre comprise entre eux. 

4° S'il est necessairo d'employer une batterie locale de 
plus grande force electromotrice que celle ordinaire- 
ment employee avec les tubes prepares comme il est dit 
ci-dcssus, la colonne de poudre doit ^tre plus longue et 
divisee en plusieurs sections par des pistons metalliques, 
la poudre de chaque section etant dans les monies con- 
ditions que dans un tube ne comprenant qu'une seule 
section. (Juand des oscillations ne sont pas envoyees par 
le transmetteur, la poudre ou le contact imparfait ne 
conduit pas le courant et le circuit de la batterie locale 
est coupe, mals quand la limaille ou le contact imparfait 
est influence par les oscillations electriques, le tube 
devient conducteur et le circuit est ferme. 

Je trouve du reste que, une fois traverse par le courant, 
la poudre ou le contact reste conducteur alors que les 
oscillations de la station d'emlssion ont cesse ; mais si on 
le choque ou le frappe le circuit est coupe. 

Je produis le choc automatiquement en employant le 
courant qui est etabli sous Tinfluence des ondes elec- 
triques a travers le tube sensible, a entrelenir un trem- 
bleur (semblable a celui d'une sonnerie electrlque) qui 
frappe le tube ou le contact imparfait. Le courant cesse 
alors ainsi que tout mouvement engendre par ce courant 
qui, par ce moyen, est interrompu automatiquement et 
presqu'instantanement jusqu'a ce qu'une nouvelle oscilla- 
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tion emanee dii transmetteur determine a nouveau la m^me 
suite de phenomenes. Dans certains cas je prefere placer le 
trembleur et les appareils dans le circuit m^me qui con- 
tient le tube ou contact sensible ; dans d'autres cas je pre- 
fere placer le trembleur et les appareils dans un autre cir- 
cuit qui travaille en accord avec le premier au moyen d'un 
relais. C'est au moyen des actions du courant qui traverse 
le tube ou contact sensible quand les oscillations Tin- 
fluencent que je prefere mettre en mouvement les appa- 
reils qui interrompent automatiquementle m^me courant. 
Afin de prevenir Taction de la self-induction du circuit 
local sur le tube ou contact sensible, et aussi pour de- 
truire les effets de la petite etincelle qui se produit lors 
de la rupture du circuit contenant le tube ou contact 
imparfait, et ceux du contact vibrant du trembleur ou du 
contact mobile de la palette du relais, je place en deriva- 
tion entre les portions du circuit periodiquement coupe 
un condensateur de capacite convenable ou une bobine 
de resistance convenable. La self-induction de cette 
bobine est telle qu'elle puisse neutraliser la self-induc- 
tion du circuit considere. J'emploie de preference comme 
derivation en divers points du circuit des conducteurs ou 
mieux des semi-conducteurs de grande resistance et de 
faible self-induction tels que des crayons de charbon ou 
bien encore des tubes contenant de I'eau ou des liquides 
convenables. Ces semi conducteurs sont relies avec les 
points du circuit local sujets a atteindre des differences 
de potentiel telles que sous I'influence de ces a-coups 
de courant le tube ou contact sensible ne peut plus fonc- 
tionner regulierement. 

Dans quelques cas, du reste, je trouve preferable 
d'employer un trembleur independant mii par le courant 
d'une autre batterie. Ce trembleur est mis a Tabri des 
a-coups ou des vibrations au moyen des dispositifs que 
j'ai decrits. Ce trembleur est entretenu en marche pen- 
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dant tout le temps que dure une emission d'ondes elec- 
triques. Comme il a ete dit, le tube ou contact sensible 
ferme le circuit de la pile locale, dans lequel sont inse- 
rts les appareils que Ton desire utiliser, pendant le temps 
de la transmission des oscillations electriques. Les vibra- 
tions mecaniques coupent le circuit des que les oscilla- 
tions du transmetteur cessent. Quand on transmet a tra- 
vers Tair on pent desirer que le signal etles ondes soient 
regus dans une direction determinee. 11 pent tive egale- 
ment necessaire de transmettre des actions electriques a 

la plus grande distance 
possible, sans fil. Pour 
cela je place le producteur 
d'oscillations au foyer ou 
sur la ligne focale d'un re- 
flecteur dirige vers la sta- 
tion de reception et je 
place le tube ou le contact 
imparfait du dispositif re- 
cepteur dans un semblable 
reflecteur dirige vers Tap- 
pareil transmetteur. 

Quand il s'agit de trans- 
mettre a travers la terre ou 
Teau, je relie Tune des ex- 
tremites du tube ou du con- 
tact imparfait a la terre et 
Tautre extremite a des con- 
ducteurs ou plaques places 
en I'air et isoles du sol. 
Je trouve egalement preferable de reunir le tube ou le 
contact imparfait au circuit local au moyen de minces 
fils ou a travers deux petites bobines de fil fin isole, 
enroule de preference sur un noyau en fer. 
2 juin 1896. 
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Fig- »99- 
Schema du transmetteur Marconi. 
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Specification complete. — Mon invention est relative 
a la transmission de signaux au moyen d'oscillations 
electriques de grande frequence qui sont envoyees dans 
Tespace ou dans les conducteurs. 

Afin que ma description puisse 6tre comprise, avant 
d'entrer dans les details, je decrirai la forme la plus 
simple de mon invention qui est representee par les 
figures 199 et 200, 

A est I'appareil transmetteur (fig. 199) et B le recep- 

N 
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Fig. 200. — Schema du recepteur Marconi. 

teur (fig, 200), places a un quart de mille environ Tun de 
Tautre. 

Dans Tappareil transmetteur (fig. 199) R est une bobine 
d'induction ordinaire (une bobine de RuhmkorfF ou un 
transformateur) . 

Son circuit priniaire Cestrelie par le moyen d' une clef D 
a une batterie E et les extremites de son circuit secon- 
daire F sont reliees a deux spheres isolees ou a des con- 
ducteurs G, H, fixes a une petite distance Tun de I'autre. 

Quand le courantde la batterie E est envoye a travers 
le primairc de la bobine d'induction, des etincelles se 
prcdulsent entre les spheres G, II, et par suite Tespace, 
tout autour des spheres, eprouve une perturbation, con- 
sequence de ces radiations ou ondes electriques. 
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Le (lispositif A est habituellement appele un radiateur 
de Hertz et les cflets qui sont propages a travers Tespace 
sont nommes radiations hertziennes. 

Le recepteur B (fig. 200) consiste en un circuit J qui 
coniprend une batterie ou pile K, un appareil recep- 
teur L et un tube T contenant une poudre ou limaille 
metallique. Chaque extreniite de la colonne de limaille 
est reliee a chacune des plaques conductrices M, N de 
grandeur convenable qu'il est preferable de choisir en 
accord avec la longueur d'onde de la radiation emise 
par le transmetteur. 

Le tube contenant la limaille pent ^tre remplace par 
un contact electrique iniparfait tel que deux pieces de 
metal non poli en contact, ou un cohereur, etc. 

La limaille du tube T n'est pas, dans les conditions 
ordinaires, conductrice de Telectricite et le courant de 
la pile K ne pent traverser Tappareil, mais quand le 
recepteur est influence par des ondes electriques conve- 
nables, la limaille du tube T devient conductrice (et le 
demeure jusqu'a ce que le tube soit choque ou frappe) et 
le courant passe a travers Tappareil. 

Par ces moyens, les ondes electriques qui sont envoyees 
par Tappareil transmetteur agissent sur le recepteur de 
maniere a ce que le courant circule dans le circuit J et 
puisse ^tre utilise a devier une aiguille qui decele les 
impressions envoyees par le transmetteur. 

Les figures 201 a 214 montrent les dispositifs d'appa- 
reils plus complets de la forme simple d'appareils repre- 
sentes par les figures 199 et 200. 

Je decrirai ces figures dans leurs lignes generales 
avant de decrire les perfectionnements en detail. 

La figure 2o5 est un dessin des appareils d'une station 
receptrice. Dans cette figure A*, A', sont les plateaux cor- 
respondant a M, N, dans la figure 200. g est la batterie 
representee par K dans la figure 200, It est le recepteur 
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qui etait represente par T, n est un relais commandant, 
a la maniere ordinaire, Tappareil lu 

p est un trembleur ou frappeur, semblable a celui 
d'une sonnerie electrique, qni est mis en mouvement par 
le courant qui traverse Tappareil. 

La figure 201 represente les appareils de la station de 
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Fig. 201. — Details du poste transmetteur Marconi. 

transmission ; e, e sont les deux spheres qui sont repre- 
sentees par G, H dans la figure 199. 

c est une bobine d'induction, representee dans la 
figure 199 par R. h est la clef qui est indiquee, figure 199, 
par D, et a la batterie E. 

La figure 202 est une section verticale du radiateur ou 




Fig. -Aoa. — Section 
verticale d'un ra- 
diateur a r^flec- 
teur. 



3o2 DISPOSJTIFS DE TELEGRAPHIE SANS FIL 

producteur d'ondes, monte sur la ligne focale d^un 
reflecteur, cylindre parabolique, /*, dans lequel une vue 

des spheres ee de la figure 201 est 
donnee. 

La figure 206 est un dessin complet 
des plaques receptrices k, k et du tube 
sensible j. 

La figure 207 est une forme modi- 
fiee du tube sensible. 

La figure 211 est une modrfication de 
roscillateur,dans laquelle les spheres e, 
e et d^ d sont montees dans un tube en 
ebonite dz. 

La figure 2o3 est une autre modifi- 
cation du producteur d'ondes ; aux 
spheres on a substitue des hemis- 
pheres. 
La figure 210 est une forme modifiee du recepteur dans 
lequel les plaques k, k sont courbes au lieu d'etre planes. 
La figure 212 est une autre forme du transmetteur dans 
laquelle deux larges plaques nie- 
talliques t^y t^ sont employees. 

La figure 2 1 3 montre une modifi- 
cation des dispositifs de la station 
de transmission, et la figure 214 
une modification des dispositifs 
de la station de reception. Ces 
dispositifs permettent d'echanger 
des signaux a travers les collines 
ou les montagnes. 

La figure 208 montre un detecteur employe pour deter- 
miner la grandeur la plus convenable a donner aux 
plaques X:, k du recepteur. 

La figure 2o4 montre un interrupteur servant a la 
bobine d'induction du transmetteur. 




Fig. 2o3, — Oscillateur 
Marconi a hemispheres. 
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La figure 209 montre une resistance a eau dont I'usage 
sera ulterieurement explique. 

Mon invention indique en details la maniere dont ces 
appareils sont faits et comment ils sont relies entre eux. 
Avec certains d'entre eux, je suis en 
mesure de transmettre des signaux 
Morse, d'entretenir des appareils 
telegraphiques ordinaires et autres 
dispositifs analogues. Avec des mo- pi^ ^^^ _ g^^^^^^ 

difications COnvenables de ces appa- Marconi. Contact de 

• 1 '1 . 'ui J i M.A. I'interrupteur de la 

reils,^ il est possible de transmettre b^^ine d'induction. 
des signaux non seulement a travers 
de faibles obstacles, tels que des murs, des bois, etc., 
mais aussi a travers des masses de metal, ou des collines, 
ou des montagnes qui peuvent 6tre placees entre le 
transmetteur et le recepteur. 

Je decrirai d'abord les perfectionnements que j'ai 
apportes au recepteur. 

Mon premier perfectionnement consiste dans la pro- 
duction d'un choc automatique du tube a limaille ou d'un 
heurt du contact imparfait, tel que aussitot apres que 
Taction electrique du transmetteur a cesse, le tube ou 
contact imparfait reprenne sa resistance primitive. Cette 
partie de mon invention est indiquee figure 2o5;y repre- 
sente le tube sensible et p le trembleur ou frappeur. Le 
courant qui traverse le contact ou tube sensible et qui 
prend naissance sous Tinfluence des ondes electriques 
du transmetteur, est employe a actionner (soit directe- 
ment, soit indirectement, au moyen d'un relais) un trem- 
bleur semblable a celui d'une sonnerie electrique. Ce 
trembleur pent 6tre arrange de telle sorte que TefFet de 
Tetincelle de son contact vibrant et Ta-coup de courant 
produit par la self-induction, etc., soient neutralises ou 
supprimes. 

Le petit marteau du trembleur frappe le tube ou le 
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contact imparfait, arr^te le courant et par suite fait 
cesser les actions m^mes du dit courant. Par ce moyen, 
le courant s'interrompt lui-m^me automatiquement el 
presque instantanement jusqu'a ce qu^une nouvelle onde 
du transmetteur rende de nouveau conducteur le tube 
sensible ou le contact imparfait. 

Je constate du reste que le courant qui pent ^tre lance 
a travers le tube ou le contact imparfait n'est pas suffisam- 




Fig. 2o5. — Details du poste recepteur Marconi. 



ment intense pour entretenir un trembleur ordinaire ou 
un recepteur lelegraphique. 

Pour surmonter cette difficulte, au lieu d'obliger le 
courant du circuit qui contient le tube sensible ou le 
contact imparfait a entretenir le trembleur et le recep- 
teur, j'emploie ledit courant a actionner un relais sensible 
(/I, fig. 2o5) qui ouvre et ferme le circuit d'une forte bat- 
terie de piles, de preference du type Leclanche. Ce cou- 
rant, qui est plus fort que le courant qui parcourt le tube 
sensible ou le contact imparfait, entretient le trembleur 
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et les autres appareils. Pour emp6cher les etincelles et a- 
coups de couran t causes par la self-induction du relais d'agir 
sur le recepteur, certains moyens peuvent ^tre employes, 
semblables a ceux indiques plus haut, avec les renseigne- 
ments relatifs au frappeur ou trembleur. Dans cet appa- 
reil, j'ai fait en sorte que le relais n possede une petite 
self-induction et presente une resistance d'environ i ooo 
ohms. II est preferable, pour la regularite du fonctionne- 
ment, d'employer un coursmt de i milliampere ou moins. 
Le trembleur ou frappeur p place dans le circuit du 
relais n est semblable en construction a celui d'une petite 
sonnerie electrique, mais ayant une palette plus courte. 
J'ai employe un trembleur presentant une resistance de 
I ooo ohms, ayant un noyau de bon fer doux, divise dans 
le sens de la longueur comme ceux des electro-aimants 
les plus employes en telegraphic. 

Le trembleur doit ^tre ajuste avec soin. Le choc doit 
6tre dirige, de preference, legerement vers le haut, afin 
d'emp6cher la limaille de se tasser. Au lieu de frapper 
le tube, la poudre pent ^tre remuee par de legers niou- 
vements externes ou internes donnes a Tun des arrets (ou 
aux deux) du tube sensible (representesparyj,y2, fig. 206) ; 
le trembleur p (fig. 2o5) est alors remplace par un petit 
electro-aimant ou par un aimant ou un vibrateur dont 
I'armature est reliee a Tarr^t. 

Je dispose ordinairement le recepteur h dans une deri- 
vation du circuit qui entretient le trembleur p, II pent 
encore ^tre etabli en serie avec le trembleur. 

II est desirable que, si le recepteur est place sur une 
derivation du circuit qui comprend le trembleur ou 
frappeur, il ait une resistance egale a celle du trem- 
bleur p. 

Un autre perfectionnement consiste dans le mode de 
construction du tube sensible. 

J'ai indique que le tube sensible ou le contact impar- 

TuRPAiN. Ondes electriques. 20 
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faittel que celui represente par T (fig. 200), n^estpas sus- 
ceptible d'etre utilise. 

Mon tube, tel qu'il est represente par la figure 206, s'il 
est construit avec soin, est tres utilisable, et au moyen du 
relais et du trembleur, etc., peut ^tre employe aussi com- 
modement qu'un appareil telegraphique ordinaire. 

Dans la figure 206, y est le tube sensible contenantdeux 




Fig". 20(3. — Cohereur Murconi et plaques metaliiques receptrice?. 

tampons metalliques j^ relies au circuit, entre lesquels 
est place la poudre conductricey,. Les deux tampons doi- 
vent ^tre de preference en argent, ils peuvent 6tre for- 
mes de deux petits morceaux de fil d'argent de diametre 
exactement egal au diametre interieur du tube y, de 
maniere a y penetrer a frottement. Les tampons j^j^ sont 
relies a deux morceaux de fil de platlne y'j. Le tube est 
clos et les deux fils de platine sont scelles dans le verre 
aux deux extremites. Plusieurs metaux peuvent 6tre 
employes pour produire la poudre ou Hmailley,, mais je 
prefere employer un melange de deux ou plusieurs metaux 
differents. .Te trouve que le nickel dur est le meilleur 
metal et je prefere ajouter a la limaille de nickel environ 
4 p. 100 de limaille d'argent dur, qui augmente beaucoup 
la sensibilite du tube pour les ondes electriques. En aug- 
mentant la proportion de poudre d'argent, la sensibilite 
du tube s^iccroit, mais il vaut mieux pour les usages 
ordinaires ne pas employer un tube de trop grande sen- 
sibilite, qui pourrait 6tre influence par I'electricite atmo- 
spherique. 

La sensibilite pent aussi 6tre augmentee par Taddition 
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d'une tres petite trace de mercure a la limaille, en melan- 
geant jusqu'a ce que le mercure soit absorbe. Le mer- 
cure ne doit pas ^tre en proportion telle qu'il agglomere 
la limaille, et un globule presque imperceptible est suffi- 
sant pour un tube. Au lieu de melanger le mercure avec 
la poudre, on peut obtenir les m^mes efFets en amalga- 
mant legerement les surfaces planes des tampons qui sont 
en contact avec la limaille. Tres pen de mercure doit 
6tre employe, il suffit de rendre brillante la surface des 
tampons metalliques sans qu'il reste une couche de mer- 
cure ou des globules apparents. 

La grosseur du tube et la distance entre les deux arrets 
ou tampons metalliques peut varier entre certaines 
limites ; la grandeur de Tintervalle reserve a la poudre 
doit 6treproportionneeala grosseur des grains de limaille. 

Je prefere construire mes tubes sensibles avec les 
dimensions suivantes : le tubey a i,5 pouce (3,8 cm) de 
longueur et i/io ou un 1/12 de pouce (0,21 a o,25 cm) 
de diametre interieur. La longueur des tampons j\ est a 
pen pres de i/5 de pouce (o,5 cm), et Tintervalle entre les 
tampons j^-iji ^st a peu pres de i/3o de pouce (o,o85 cm). 

Je constate que plus I'intervalle compris entre les tam- 
pons est petit et retreci, plus le tube est sensible, mais 
cet espace ne peut, dans les circonstances ordinaires, 
6tre excessivement retreci sans nuire a la sArete de la 
transmission. 

On doit faire en sorte que les tampons yg^y^g bouchent 
tres exactement le tube, afin que la limaille ne s'echappe 
pas de I'intervalle compris entre eux, ce qui detruirait 
bientot Taction du tube sensible. 

La limaille metallique ne doit pas 6tre fine, mais plu- 
tot grosslere, telle que peut la produire une large lime 
batarde. 

La limaille doit 6tre choisie d'un grain et d'une gros- 
seur uniforme. 
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La limaille trop fine ou trop grossiere doit ^tre separee 
par le souffle ou le tamisage. 

II est utile que la limaille soit seche et exeinpte de 
graisse et de crasse, et la lime qui sert a la produire doit 
6tre souvent nettoyee et sechee et employee quand elle 
est chaude. 

La limaille ne doit pas ^tre comprimee entre les tam- 
pons mais plutot libre, et telle que, lorsque le tube est 
frappe, la limaille puisse ^tre facilement remuee. 

Le tube j doit ^tre scelle, mais il n'est pas essentiel 
qu'il soit vide d'air si ce n'est de celui qui s'echappe lors 
de Televation de temperature produite en scellant le tube. 
On doit faire bien attention a ne pas trop chauffer le tube 
dans la partie centrale en le scellant, ce qui oxyderait les 
surfaces des tampons d'argent ainsi que la limaille et 
diminuerait la sensibilite. J'emploie pour sceller le tube, 
la flamme du chalumeau a hydrogene. 

Une certaine rarefaction de Vair est cependant utile 
etj'ai produit une rarefaction d'environ i/iooo d'atmos- 
phere obtenue a Taide d'une pompe a mercure. 

Dans ce cas, on doit augmenter la longueur du petit 
lube de verre j (fig. 206), qui est mis en communication 
avec la pompe, puis ensuite scelle a la maniere ordi- 
naire. 

Si le tube sensible a ete bien fait, il doit 6tre sensible 
a Teffet d'induction d'une sonnerie electrique ordinaire 
quand elle est placee a un ou deux metres du tube. 

Un tube sensible bien prepare doit interrompre instan- 
tanement le courant qui le traverse au moindre choc ou 
heurt, pourvuqu'il soit insere dans un circuit oil se trouve 
une petite self-induction et une faible force electromo- 
trice telle que celle d'une simple pile. 

Afin de conserver le tube sensible y en bon etat, il est 
utile, mais non absolument necessaire, que le courant qui 
le traverse n'excede pas un milliampere. 
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Si un courant plus intense est necessaire, plusieurs 
tubes peuvent ^tre places en parallele, pourvu qu'ils 
soient tous frappes par le trembleur, mais ce dispositif 
n'est pas toujours aussi satisfaisant qu'un simple tube. 

II. est preferable, quand on se sert de tubes sensibles 
du type que j'ai decrit, de ne pas inserer dans le circuit 
avec le tube, plus d'une pile du type Leclanch6, car une 
force electromotrice plus elevee que i,5 volt est suscep- 
tible d'entretenir un courant a travers le tube, alors 
qu'aucune onde electrique n'est envoyee. 

Je puis cependant construire des tubes sensibles sus- 
ceptibles de travailler avec de plus grandes forces elec- 
tromotrices. 

La figure 207 montre un de ces tubes. Dans ce tube, au 

Fig. 207. — Cohereur Marconi u plusieurs intervalles. 

lieu d'un intervalle rempli de limaille se trouvent plu- 
sieurs intervallesy,, y'j, separes par des tampons formes 
de fils d'argent. Un tube ainsi construit, en observant les 
regies indiquees pour la construction de mes tubes, pent 
servir convenablement si la force electromotrice de la 
batterie dans le circuit de laquelle le tube est place, 6gale 
autant de fois 1,2 volt qu'il y a d'intervalles j^. 

Avec ce tube, il est bon de ne pas utiliser un courant 
depassant une intensite de un milliampere. 

La figure 206 montre aussi les plaques ky k qui sont 
jointes chacune a chaque extremite du tube sensible et 
qui correspondent aux plaques MN de la figure 200. 

Les plaques k (fig. 206) sont en cuivre ou en un autre 
metal d'un demi-pouce (1,24 cm) ou plus de largeur, 
et peuvent avoir 1/60 de pouce d'epaisseur (0,042 cm) et 
de preference d'une longueur telle qu'elles soient en 
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accord avec la longueur d'onde des oscillations elec- 
triques transmises. 

Le moyen que j'adopte pour fixer la longueur qu'il 
convient de donner aux plaques k k est le suivant : — Je 
colle une bande rcctangulaire d'etaiu (voir fig. 208) m d'en- 
viron 20 pouces de long (la longueur depend de la lon- 
gueur d'onde supposee que Ton veut mesurer) au moyen 
d'une solution faible de gomme sur un plan de verre m^ 
(fig. 208). Alors, au moyen de la pointe d'un canif tres 
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Fig. 208. — Detectciir d'ondes Marconi. 

aiguise, je coupe par le milieu la bande d'etain en tra- 
cant un trait de division /«,. Si ce plan de verre est place 
un pen loin de Torigine des ondes et dans une posi- 
tion telle que les bandes d'etain soient a pen pres paral- 
leles a la ligne joignant les centres des deux spheres du 
transmetteur, des etincelles eclatent d'une bande a 
Tautre en m.^ Quand la longueur des bandes d'etain m a 
ete suffisamment ajustee a la longueur d'onde emise par 
Toscillateur, les etincelles s'observent a une distance du 
producteur d'ondes d'autant plus grande que les bandes 
sont d'une longueur plus convenable. En allongeant ou 
en diminuant les bandes, il est alors facile de trouver la 
longueur la mieux appropriee a la longueur des ondes 
emises par I'oscillateur. La longueur ainsi trouvee est la 
longueur la meilleure a donner aux plaques A:, ou mieux, 
elles doivent 6tre d'un demi-pouce plus courte pour tenir 
compte de la longueur du tube sensible^ (fig. 206) relie a 
elles. 

Les plaques k^ le tubey, etc., sont attaches a un mince 
tube de verre o, de preference de moins de 12 pouces de 
longueur, solidement fixe a Textremite d'une robuste 
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piece de bois 02, ou bien le tube sensible^ peut Mre fixe 
solidement auxdeux extreniites, c'est-a-dire de preference 
attache par les extreniites du tube contenant la limaille 
et non pas aux extremites du tube 00 qui sert de sup- 
port. 

II est aussi possible d'actionner le trembleur et le 
recepteur ou tout autre appareil au moyen d'un tube a 
intervalles multiples, comme celui de la figure 207, direc- 
tement place dans le circuit, mais je prefere, quand cela 
est possible, travailler avec un tube a un seul intervalle 
et un relais comme il a ete dit. Avec un trembleur sen- 
sible et construit spccialement, il est aussi possible de 
placer le trembleur et un tube a un seul intervalle sur le 
m^me circuit, sans relais. 

Afin d'accroitre la distance a laquelle le recepteur peut 
^tre actionne par les radiations du transmetteur, je place 
le recepteur (c'est-a-dire le tube sensible et les plaques^, 
sur la ligne focale d'un reflecteur parabolique cylin- 
drique I (fig. 210), de preference en cuivre et dirige vers 
la station d'emission. 

En determinant la longueur la plus convenable des 
plaques du recepteur au moyen du detecteur represente 
figure 208, il est bon de placer le detecteur au foyer ou 
sur la ligne focale du reflecteur, parce que la longueur 
des bandes et des plaques, qui donnent les meilleurs 
resultats avec un reflecteur, 'diflere un peu de la lon- 
gueur qui donne les meilleurs resultats sans reflecteurs. 

Le reflecteur / (fig. 210) doit Hre de preference dispose 
verticalement et d*ouverture egale au moins ou double 
de la longueur d'onde eniise par le transmetteur. 

II est plus avantageux que la distance focale du reflec- 
teur soit egale au quart ou au trois quarts de la longueur 
d'onde des oscillations utilisees. 

La plaque k (fig. 210) peut ^tre remplacee par des tubes 
ou par d'autres formes de conducteurs. 
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Un nouveau perfectionnement a pour but d'eviter les 
troubles electriques qui sont produits par le trembleur 
et les autres appareils voisins du circuit du tube sensible. 
Ces efiets redonnent au tube sa conductibilite des que le 
trembleur Ta detruite ainsi que cela a ete indiqu^. 

J'evite cela en introduisant dans le circuit, aux endroits 
marques /?,, ^,, y, A, (fig^ 2o5), de grandes resistances 
ayant une aussi faible self-induction que possible. L'ac- 
tion de ces grandes resistances est d'emp^cher une quan- 
tity appreciable du courant de les traverser quand les 
appareils fonctionnent et cependant d'offrir un chemin 
facile au courant de haute tension qui prend naissance 
au moment ou le circuit est coupe. De cette maniere, on 
emp^che les etincelles aux contacts et les a-coups sou- 
dains de courant qui restaurent ou maintiennent la con- 
ductibilite du tube sensible. 

.Ces bobines peuvent commodement 6tre faites par un 
enroulement de fil (de preference en platine) etun double 
enroulement est souvent indique pour eviter les effets de 
self-induction. 

Dans la figure 2o5 p^ est une de ces bobines de resis- 
tance qui est inseree dans le circuit comprenant le 
contact vibrant du trembleur p, J'emploiedans Tappareil 
une bobine qui possede une resistance egale a environ 
quatre fois la resistance du trembleur y^. 

p^ represente une semblable resistance (egale aussi a 
environ quatre fois la resistance du trembleur) inseree en 
derivation aux extremites du conducteur du trembleur. 

Une resistance semblable q (fig. 2o5) est placee en 
derivation aux bornes du relais n (c'est-a-dire aux extre- 
mites des fils qui sont relies au circuit contenant le tube 
sensible). 

La bobine q doit, de preference, avoir une resistance 
d'environ trois ou quatre fois la resistance du relais. 

Une resistance semblable A,, d'environ quatre fois la 
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resistance du recepteur est Inseree en derivation aux 
bornes de Tappareil. 

En derivation aux bornes du relais (c'est-a-dire dans le 
circuit que ferme la palette du relais) il est bon de placer 
une resistance liquide s constituee par une serie de tubes 
dont un est represente dans la figure 209 partiellement 
rempli d'eau acidul6e par Tacide sulfu- 
rique. Le nombre de ces tubes en serie 
doit ^tre d^environ dix pour un circuit 
de 1 5 volts. Par suite de la force contre- 
electromotrice, Ip courant de la batterie 
locale ne peutles traverser alors que la 
haute tension produite par Fa-coup de ^'8r- 209- 

,11, .J Systfeme Marconi. 

courant au moment de 1 ouverture du R/sistance liquide. 
circuit dans le relais s'annule a travers 
ces tubes sans produire d'etincelles perturbatrices au 
contact mobile du relais. 

Une resistance a double enroulement de fil de platine 
pent ^tre employ^ au lieu de tubes a eau pourvu que la 
resistance soit d'environ 20 000 ohms. 

Une resistance semblable a h doit ^tre inseree en deriva- 
tion aux bornes de tout appareil ou resistance qui pre- 
sente de la self-induction et qui est relie au recepteur 
ou simplement voisin de lui. 

Des condensateurs de capacite convenable peuvent 6tre 
substitues aux bobines ci-dessus mentionnees, mais je 
prefere employer des bobines ou des resistances a eau. 

Un autre perfectionnement a pour but d'emp^cher les 
oscillations de haute frequence determinees dans les 
plaques du recepteur par le transmetteur qui passent a 
travers le tube sensible de retourner par les fils de la 
batterie locale et alors de faire sentir leurs effets sur le 
tube ou le contact sensible. 

Je previens cet effet en reliant les fils de la batterie au 
tube sensible ou aux plaques reliees au tube, au moyen 
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dc petiles hobines (voir A*, dans les figures) possediint de 
la self-induction. Ces bobines peuvent 6tre appelees 
etouffoirs, elles sont formees par un enroulement a la 
maniere ordinaire de faible longueur (environ i m) d'un 
fil mince et bien isole roule sur un noyau (de preference 
en fer) de deux ou trois pouces de long (5 a 7,6 cm). 

Un autre perfectionnement consiste dans une forme 
modifiee des plaques reliees au tube sensible afin de rendre 

possible la disposition du recepteur 
dans un reflecteur parabolique circu- 
laire ordinaire. Cette partie de mon 
invention est dessinee figure 210, 
dans laquelle / est un reflecteur 
concave ordinaire. Dans ce cas les 
plaques A*, k sont courbes et reliees 
par une extremite au tube sensible j 
et par Tautre ii un petit condensa- 
teur forme par deux plaques metal- 
liques /»*^ d'environ un pouce carre 
(6,45 cm*^) ou plus placees en face 
Tune de I'autre et separees par une plaque isolante A'a, 
p est Ic trembleur. Le condensateur pent ^tre enleve sans 
alterer beaucoup les effets obtenus. 

Les connexions avec le circuit local sont faites par Tin- 
termediaire de deux petites bobines etouffoirs Aj, A, 
comme celaa ete decrit. 

L'ajustement de tout le dispositif ressemble a celuiqui 
a ete dejii decrit pour les autres recepteurs.. 

Le recepteur doit 6tre place dans une position telle 
qu'il intercepte les radiations reflechies qui existent devant 
et derriere le foyer du reflecteur, et il doit ^tre de pre- 
ference accorde avec la longueur d'onde des oscillations 
transmises, par un procede semblable a celui deja decrit 
en employant une feuille d'etain convenablement decou- 
pee. 



Fijif. 210. — Recepteur 
Marconi u plaques mc- 
tnlliqiies courbes et a 
reflecteur. 
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Je vais decrire maintenunt les perfectionnements rela- 
tifs au transnietteur. • 

Mon premier perfectionnement consiste dans Temploi de 
quatre spheres pour produire les oscillations electriques. 

Cette partie de mon invention est representee dans la 
figure 201 et la figure i\ i par d, rf, e^ e, Les spheres rf, d 
(fig. 201) sontreliees aux bornes c^ du circuit secondaire de 
la bobine d'induction c. Les spheres rf, d sont porteespar 
les supports isolants d^, d^. 

Les supports d^ consistent, de preference, en plaques 
d'ebonite ayant des creux pour recevoir les boules qui 
sont fixees en les chaufiant saffisamment pour qu'elles 
fondent I'ebonite et en les maintenant en place jusqu'a ce 
qu'elles soient refroidies. e, e sont deux boules pareilles 
placees sur des supports e^, ^ dont Tintervalle pent 6tre 
varie grace a des boulons en ebonite et des ecrous e^, e^ 
ainsi que des contre-ecrous e^. e^ est une membrane 
flexible, de preference en papier parchemin, collee sur 
les supports e^ et formant un vase qu'on remplit d'un 
dielectrique liquide, de preference de Thuile de vaseline 
legerement epaissie avec de la vaseline. 

L'huile ou le liquide isolant place entre les spheres e, e 
augmente la puissance des radiations et permet aussi 
d'obtenir des effets constants qui ne sont pas si facilement 
obtenus sans Temploi d'huile. 

Les boules d et e sont de preference en cuivre ou en 
laiton massif et la distance qui les separe depend de la 
quantite et de la force electromotrice de I'electricite 
employee, I'effet croissant avec la distance (surtout en 
augmentantTintervalle entre les spheres rfet les spheres e) 
tant que la decharge passe franchement. Avec une bobine 
d'induction donnant une etincelle ordinaire de 8 pouces 
(20 cm) la distance entre e et e doit Hre de 1/25 a i/3o 
de pouce (0,8 a i mm) et la distance entre d et e d'en- 
viron un pouce (2,54 cm). 
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Quand on desire que le signal soit envoye seulement 
dans une direction, je place roscillateur au foyer ou sur 
la ligne focale d'un reflecteur dirige vers la station de 
reception. 

/ (fig. 201) et/'(fig. ao2) representent le cylindre para- 
bolique reflecteur fait en recourbant une lame metallique 
de preference en cuivre ou en laiton sur une forme / 
constituee par des cotes en bois ou en metal auxquelles 
la lame est fixee (fig. 201). 

Toutes choses egales d'ailleurs plus les boules sont 
grosses plus grande est la distance a laquelle il est pos- 
sible de communiquer. J'ai generalement employe des 
boules de laiton plein de 4 pouces dediametre(io,i6cm) 
donnant des oscillations de 10 pouces de longueur d'onde 
(25,4 cm). 

Au lieu de spheres, des cylindres, des ellipso'ides, etc., 
peuvent 6tre employes. 

Le reflecteur qui convient de preference au transmet- 
teur doit avoir en longueur et d'ouverture le double a 
peu pres de la longueur d'onde emise par Toscillateur. 

Si ces conditions sont satisfaites et avec un recepteur 
convenable, un transmetteur constitue avec des spheres 
de quatre pouces de diametre reliees a une bobine d'in- 
duction donnftnt 10 pouces d'etincelle permet de trans- 
mettre des signaux a deux milles et plus (3 218 m). 

Si on emploie une tres puissante source d'electricite 




da 

Fig-. 211. — Oscillateur Marconi a quatre spheres. 

donnant une tres longue etincelle il est preferable de 
diviser Tetincelle qui eclate entre les boules centrales de 
Toscillateur en plusieurs etincelles en serie plus petites. 
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Ce qui peut ^Ire obtenu en introduisant entre les grosses 
boules plusieurs petites boules (d'environ un demi-pouee, 
1,25 cm de diametre) fixees a des lames d'ebonite. 

La figure 2 1 1 montre une forme plus ramassee de pro- 
ducteur d'ondes. Chaque paire de boules d ei e est fixee 
par la chaleur ou autrement aux extremites des tubes d.^ 
en substance isolante, ebonite ou vulcanite. Les tubes d^ 
glissent a frottement dans un autre tube semblable d^ 
muni de bouchons d^^ a travers lesquels passent les 
tiges rfj reliant les boules d aux conducteurs. Une des deux 
tiges rfj est reliee a la sphere d par une boule, elle est 
filetee de maniere a pouvoir tourner dans un pas de vis 
menage au centre du couvercle d^. Par une rotation de la 
tige on peut ajuster la distance des boules e, d^ sont deux 
trous perces dans le tube d^ par lesquels on introduit 
rhuile de vaseline dans Tintervalle compris entre les 
boules e. 

Un nouveau perfectionnement consiste a faire tourner 
rapidement un des contacts de Tinterrupteur accole a la 
bobine d'induction. 

Ce perfectionnement a pour but de maintenir le contact 
de platine de Tinterrupteur en bon etat et de prevenir 
son deteriorement par les etincelles, etc. 

Cette partie de mon invention est dessinee figure 201 

J'obtiens ce resultat a Taide d'un mandrin central c^ 
(fig. 201 et fig. 2o4) tournantdans Tecrou ordinaire Cg qui 
est en communication avec les contacts de platine. Je fais 
tourner le dit mandrin central ainsi qu'un des contacts 
de platine attache a lui par un petit moteur electrique C4. 

Ce moteur peut ^tre entretenu par le m6me circuit qui 
contient le primaire de la bobine ou s'il est necessaire par 
un circuit separe ; les connexions ne sont pas dessinees 
dans la figure. 

Par ce moyen la regularite et la puissance de la 
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decharge d'une bobine d'mduction ordinaire a trembleur 
sont grandement augmeulees. 

La bobine d'induction c (fig. 20 1 ) pent toujours 6tre rem- 
placee par une autre source de haute tension electrique. 

Quand on dispose d'une energie sufKisante il est sou- 
vent preferable de laisser la bobine du transformateur 
coDstamment en travail pendant tout le temps que dure 
la transmission, et au lieu d'interrompre le courant dans 
le primaire on interrompt la decharge du secondaire. 

Dans ce cas les contacts de la clef doivent 6tre immer- 
ges dans Thuile car, autrement, vu la longueur des etin- 
celles, le courant continuerait a passer apres que les 
contacts ont ete separes. 

Un nouveau perfectionnement a pour but de faciliter 
la mise au foyer des rayons electriques. 

Cette partie de mon invention est representee figure 2o3 . 
On y voit un producteur d'onde modifie place au foyer 
d'un reflecteur parabolique ordinaire f. 

L'oscillateur dans ce cas est different de celui que j'ai 
precedemment decrit ; au lieu d'etre constitue de deux 
spheres il est fait de deux hemispheres e, e separes par un 
petit intervalle rempli d'huile ou d'un autre dielectrique. 
L'etincelle entre les hemispheres se produit dans le die- 
lectrique entre de petites saillies disposees au centre des 
hemispheres. Le fonctionnementet Tajustage de cet oscil- 
lateur sont les monies que pour celui precedemment decrit. 

Ce dispositif pent 6tre aussi solidement monte dans un 
tube d'ebonite comme dans la figure 211. 

Un recepteur qui pent ^tre employe avec ce transmet- 
teur est vu dans la figure 210 et a aussi ete decrit. 

II n'est pas essentiel d'avoir un reflecteur au transmet- 
teur et au recepteur mais sans eux la distance a laquelle 
on pent communiquer est beaucoup plus petite. 

La figure 212 montre une autre forme modifiee du trans- 
metteur avec laquelle on pent transmettre des signaux 
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a des distances considerables sans user de reflecteurs. 
Dans la figure 212 ^, t sont deux poteaux relies par une 
barre /, a laquelle sont suspendues par le moyen de cor- 
dons isolants deux plaques metalliques Z^, ^ reliees aux 




Fig. 212. — Transmetteur Marconi a plaques metalliques planes. 

spheres e (dans Thuile ou dans un autre dielectrique 
comme precedemment) et a d'autres boules t^ au voisi- 
nage desquelles se trouvent des spheres c^ qui sont reliees 
avec la bobine ou le Iransformateur c, Les boules t^ ne 
sont pas absolument necessaires et les plaques t^ peuvent 
6tre mises en communication avec la bobine oule trans- 
formateur au moyen de minces fils isoles. Le recepteur 
que j'emploie avec ce transmetteur est semblable a lui 
avec cette difference que les spheres e sont remplacees 
par le tube sensible ou le contact imparfaity (fig. 206), 
alors que les spheres tz doivent ^tre remplacees par les 
bobines etouffoirs k^ en communication avec le circuit 
local. Si un recepteur a plaques circulaires de grande 
taille est employe, les plaques t.^ peuvent 6tre supprimees 
au recepteur. J'ai observe que, toutes choses egales d'ail- 
leurs, plus grandes sont les plaques du transmetteur et 
du recepteur, plus eloignees elles se trouvent du sol, plus 
elles sont separees Tune de Tautre et plus augmente la 
distance a laquelle les communications sont possibles. 
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Dans les installations permanentes il convient de rem- 
placer les plaques par des cylindres metalliques clos a 
una extreniite, places sur le poteau comnie un chapeau et 
reposant sur des isolateurs. Grace a cet arrangement 
les isolateurs ne peuvent devenir humides et les effets 
qu'on peut obtenir sont meilleurs en temps humide. 

Un cone ou un hemisphere peut Mre employe a la 
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Fig. ai3. — Trunsmetteur Marconi a une plaque et a relation *au sol 

pour communication a grande distance. 

place du cylindre. Le poteau employe doit, de preference, 
6tre sec et goudronne. 

Quand des obstacles tels que plusieurs maisons ou une 
coUine ou une montagne sont compris entre le transmet- 
teur et le recepteur j'ai invente et adopte le dispositif 
represente dans les figures 2i3 et 214. 

Pour le transmetteur (fig. 2 1 3) je relie une des spheres d 
a la terre E de preference par un gros fil et I'aulre a la 
plaque ou conducteur u qui peut 6tre suspendu a un 
poteau {> et isole du sol. Ou bien les spheres d peuvent 
6tre supprimees et Tune des spheres e est confiectee au 
sol et I'autre a la plaque ou conducteur u. 
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Pour le recepteur (fig. 2 1 4) je relie un pole du tube sen- 
sible ou du contact imparfait j au sol E de preference 
aussi par un gros fil, et I'autre pole a la plaque ou con- 
ducteur w, de preference semblable a u. La plaque w 
pent 6tre suspendue a un poteau x et doit ^tre isolee du 
sol. Plus les plaques du recepteur et du transmetteur 
sout grandes et plus elles sorit elevees au-dessus du sol, 
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Fig. 214. — Recepteur Marconi a une plaque et u relation avec le sol 

pour communication a grande distance. 

plus grande est la distance a laquelle il est possible de 
communiquer, toutes autres choses egales d'ailleurs. 

La figure ne montre pas le trembleur ou le dispositif 
provoquant le choc, /c,, k^ sont les bobines etouffoirs 
qui sont reliees au circuit de la batterie comme il a ete 
explique avec references aux figures precedentes. 

Dans les installations permahentes il convient de rem- 
placer les plaques par des cylindres metalliques clos a 
une extremite, places sur le poteau comme un chapeau 
et reposant sur des isolateurs. 

Un cone ou un hemisphere pent aussi ^tre employe a 
la place du cylindre. Le poteau employe doit ^tre, de 
preference, sec et goudronne. 

TuRPAiN. Ondes electriques. 21 
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Au recepteur il est possible de recueillir les oscilla- 
tions de la terre ou de Teau sans avoir la plaque w, Cela 
pent ^tre fait en reliant les poles du tube sensible j a 
deux plaques de terre, de preference ii une certaine dis- 
tance Tune de Tautre et telles que la ligne qui les joint 
soit dans la direction d'oii viennent les oscillations. Ce 
circuit doit ne pas ^tre entierenient conducteur, il doit 
contenir un condensateur de capacite convenable, d'un 
metre carre de surface environ (papier paradine comme 
dielectrique). 

Des ballons peuvent ^tre aussi employes, au lieu de 
plaques suspendues a des poteaux, pourvu qu'ils sou- 
tiennent une plaque ou qu41s soient constitues par une 
matiere conductrice par exemple reconverts de feuilles 
d'etain. Comme la hauteur a laquelle les ballons peuvent 
^tre places est grande, la distance a laquelle .la com- 
munication est possible se trouve de beaucoup augmen- 
tee. Des cerfs-volants peuvent aussi 6tre employes avec 
succes s'ils sont rendus conducteurs au moyen de feuilles 
d'etain. 

Quand Tun ou Tautre des appareils decrits travaille il 
est necessaire que le recepteur et le transmetteur a chaque 
station soient a une distance considerable Tun de Tautre ou 
qu'ils se trouvent abrites I'lin de Tautre par des plaques me- 
talliques. II suflit de placer tout le dispositiftelegraphique 
dans une boite de metal (excepte le recepteur Morse). Les 
portions de fil du circuit du recepteur doivent^tre enfer- 
mees dans des tubes metalliques qui sont en communica- 
tion electrique avec la boite. La portion de Tappareil qui 
recoit la radiation de la station situee a distance ne peut 
^tre renfermee dans une enveloppe metallique, mais elle 
peut 6tre mise a Tabri de Tinfluence du transmetteur local 
au moyen d'ecrans metalliques. 

Quand Tappareil est relie a la terre ou a Teau le recep- 
teur peut ^tre enleve du circuit quand le transmetteur 
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local travaille. Cela peut aussi ^tre fait quand Tappareil 
n'est pas mis a la terre. 

Ayant maintenant decrit et precise la nature de mon 
invention et de quelle manlere elle doit ^tre appliquee, je 
declare revendiquer ce qui suit : 

Reyendications. — i . La methode de transmission des 
signaux au moyen d'impulsions electriques a un recep- 
teur avant un tube sensible ou autre forme sensible de 
contact imparfait capable de reprendre avec certitude et 
regularity sa condition normale comme cela a ete subs- 
tantiellement decrit. 

2. Un recepteur consistant en un contact imparfait 
sensible, ou en plusieurs contacts, un circuit a travers 
le contact ou les contacts, et les moyens de rendre le 
contact ou les contacts, avec certitude et regularity, a 
sa, ou a leur condition normale apres la reception 
d'une impulsion comme cela a ete substantiellement 
decrit. 

3. Un recepteur consistant enun contact imparfait sen- 
sible, ou en des contacts, un circuit a travers le contact, 
ou les contacts, et le moyen prodult par le circuit de 
rendre avec certitude et regularity, le contact, ou les 
contacts, a sa ou a leur condition normale apres la recep- 
tion d'une impulsion. 

4. Dans le recepteur comme il est mentionne aux 
revendications 2 et 3,rusage de resistances possedant une 
faible self-induction, ou d'autres dispositifs pour preve- 
nir la formation d'etincelles aux contacts ou d'autres 
eflFets perturbateurs. 

5. La combinaison avec les recepteurs comme il a ete 
mentionne aux revendications 2 et 3 de resistances et 
autres dispositifs pour prevenir la self-induction du recep- 
teur d'afTecterle contact sensible, oules contacts, comme 
cela a ete substantiellement decrit. 

6. La combinaison avec les recepteurs, comme il a ete 
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!ci-dessus, de bobiaes etouffoirs, commecelaa ete 

icllemenl decnt. 

ns les reccpteiirs consistant en un contact itnpar- 

contacts sensibles aiix impulsions ^lectriques, 
de dispositifs automatiques dnns le but de rendre 
ct, ou les contacts, avec certitude et regularite, ii 
leur oondition normale apres la reception d'une 
m, comnie cela a ete substantietlement decrit, 

construrtion d'un non-conducteur sensible ca- 
e deveuir un conducteur par les impulsions elec- 

constitue de deux tampons de ni^tal ou de leur 
nt et romprenant entre eux quelque substance 
cela a 6te decrit. 

tube sensible contenant un melange de deux ou 
s poudres, grains ou timailles, comme cela a et6 
ietlenient decrit. 

usage du merci^re dans le contact ^lectrique 
t sensible comme cela a ete substantietlement 

n r^cepteur aynnt un circuit local comprenant un 
electrique imparfait sensible, ou des contacts, et 
s agissant sur un appareil pour produire des 
, actions ou manifestations, comnie cela a ete sub- 
inient decrit. 

es contacts sensibles dans lesquels unecolonne de 
ou de limaille (ou leur equivalent) est divisee en 
au moyen de tampons ou arrets metalliques, 
cela a ete substantiellement decrit. 
3s recepteurs comme ils ontete substantiellement 
st figures dans les figures 206 et 210. 
es transmetteurs comme ils ont ete substantielle' 
icrits et figures dans les figures 2 z i et 2o3. 
'n recepteur consistant en un tube sensible ou 
ontact imparfait insere dans un circuit, une 
te du tube sensible ou autre contact imparfait 
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6tant mis a la terre alors que Tautre extremite est reliee 
a un conducteur isole. 

i6. La comblnaison d'un transmetteur ayant une extre- 
mite de ses accessoires a etincelles ou poteaux reliee a la 
terre, et Tautre a un conducteur isole, avec un recepteur 
tel qu'il a ete mentionne dans la revendication i5. 

I'j. Un recepteur consistant en un tube sensible ou 
autre contact imparfait insere dans un circuit, et des 
connexions a la terre a chaque extremite du contact sen- 
sible ou du tube a travers des condensateurs ou leur 
equivalent. 

1 8. Les modifications aux transmetteurs et recepteurs 
dans lesquelles les plaques suspendues sont remplacees 
par des cylindres ou autres conducteurs places sur les 
poteaux com me des chapeaux, ou par des ballons ou 
cerfs-volants comme cela a ete substantiellement decrit. 

19. Une bobine d'induction ayant un interrupteur 
tournant comme cela a ete substantiellement decrit et 
dans le but expose. 

2 mars 1897. 

JPerfectionnements aux appareils employes en tele- 
graphie sans fll, par G. Marconi el The Wireless Tele- 
graph AND Signal C° Ld. Brevet anglais n® 29806 du 
10 decembre 1897, ^ccepte le i5 octobre 1898. — Les 
perfectionnements ont pour but de soustraire le recep- 
teur d'une maniere complete a Taction des ondes emises 
par le dispositif transmetteur voisin. Le recepteur et le 
transmetteur ne sont reunis a I'antenne, et par suite sus- 
ceptibles de recevoir ou d'emettre des ondes que pendant 
le temps oil cliacun d'eux fonclionne. 

L'appareil imagine a cet efi'et est une sorte de com- 
mutateur dont la figure 21 5 donne une coupe horizontale 
et la figure 216 une coupe vertlcale. Une tige isolante g^, 
mobile autour d'un pivot ff^ supporte par une colonne 
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\, peut recevoir nn mouvemcnt de rotation de 
lide du manche isolant h, en se dopla^ant dans 
lorizontnl. Cette Ugeporte h ses extremites deii?k 




nts melalliques conducteurs h^ et n. Le condue- 
it relie par le pivot g' et le til ^ ii la terre. Le 
XT n est relic ii un fil soiiple o qui est en coni- 
m iivec I'antcnne p soutenue par le poteuu p^. 
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Independaiiiment de ces coiinexioQS les deux c 
teurs"/*, etn portent chpcun deux appendices coiidi 
/ ^* j\ pour le condiicteur A,, m et m' pour le < 
teur n. Dans la position representee par la fig 
appendices J el m sont respectivemenl en contn 
les bagues/et/j que snpportent les colonnes isol 




immutateur Marconi 



et /,. Les deux spheres e, e de I'oscillateur se t 
ainsi reliees I'une a la terre, I'autre a I'anteirn 
manceuvre de la clef Morse qui commande le Ic 
iiement de la bobine d'induction (dispositifs non 
scutes Bur la figure) permet de faire fonctlonner 1 
metteur. 

Quant au r^cepteur i il est renfernie dans un 
metallique a. On a pratique dans la paioi de cet 
deux petites ouveitures rt,, a^, au voisinage et ai 
desquels ae trouvent les extremit^s des conducts 
viennent des deux poles du tube a limaille. Ces 
representes en d et d^. Daus la position represen 
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la figure, la boite a et le dlsposltif recepteur qu'elle con- 
tient se trouve isolee. Pour la reception on fait tourner 
de 1 80® la tige, par la manoeuvre du manche isolant h et 
les pinces j^ et /w', qui fornient appendices, viennent en 
regard des ouvertures a^ et a^, penetrent dans la boite 
contenant le recepteur en contact avec les fils d et d^, Le 
tube ii limaille se trouve alors reuni par un de ses poles rf, 
a la terre et par Tautre pole rf^, a I'antenne par Tinter- 
mediaire du fil souple o. Le recepteur est alors suscep- 
tible de recevoir les ondes destinees au poste. Quant au 
transnietteur il se trouve hors circuit par la manoeuvre 
m^me du commutateur. 

La figure 217 represente lem<^nie dispositif decommu- 
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Fig. 217. — Commutateur Marconi u volets. 

tateur avec en plus un leger perfectionnement. Deux 
volets </,</, mobiles autour de pivots (y^ (y^ ferment les 
ouvertures (a^, a^, fig. 216) pendant la transmission. Lors- 
qu'on veut recevoir, la manoeuvre du levier ^' actionne un 
systeme de cordons /•, /•, /• qui ouvrent les volets cj^q, 

JPerfectionnements aux appareils employes en tele- 
graphie sans flly par G. Marcoxi et The Wireless Tele- 
graph AND signal C^ Ld. Brevet anglais n° 12825 du 
I®*" juin 1898, accepte le 27 mai 1899. — Les perfection- 
nements decrits ont encore pour but de soustraire le 
recepteur aux perturbations qui peuvent se produire 
dans son voisinage. 



BREVETS MARCONI Sag 

La figui'e2i8representele recepteur et le transmetteur 
el les relations entre eiix d'apres ce perfectionnement. 
a est une batterie et b une clef de Morse ordinaire com- 
mandant le circuit primairc de la bobine d'induction c. 
Les poles dn circuit secondaire de la bobine sont relies 
aux deux boules metalliques e. — Le dispositif recepteur 
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■cepteur Mui-< 



eompreiid ; i" le tube a limaille y avec son frappeur /) 
munie des bobines a grandes resistances />j,/i, ; le relaisn 
dont les bobines sont reliees aux poles du tube j par 
I'intermediaire d'un element de pile^'^ et de deux bobines 
etouffoirs A,, A,; une bobine de grande resistance q 
placee en derivation sur les bornes du relais« ; une batte- 
rie de piles /■, reliee a la palette du relais n dont une deri- 
vation entretient le trembleur/J ; une grande resistance s 
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placee en derivation aux bornes du contact du relais. Tons 
ces circuits et appareils sont enfermes a Tinterieur d'une 
boite metallique close A. 

Les connexions avec la boite A sont les suivantes : A 
rinterieur Tun des poles du tube a limaille j est relie a 
la boite par le fil J. L*un des poles de la batterie r, dont 
I'autrepole communique avec la palette du relais /i, est mis 
en relation avec la boite par le fil A^ qui traverse la boite 
en la touchant et se continue exterieurement par le fil A'^ 
relie au recepteur telegraphique A. L'autre borne de 
ce recepteur communique par le fil A^, la bobine B, le 
fil Ai, au contact fixe du relais n, Le fil A* traverse la 
boite sans contact; il en est isole. II est relie a Tune 
des extremites du fil d'une bobine B, dont Tautre extre- 
mite communique avec le fil A^. Cette bobine est cons- 
truite d'une maniere particuliere. 

Le fil de la bobine B (fig. 219) qui a 1/7 5 de pouce de 

diametre (o,34 mm) est isole par un rev^- 
tement D de gutta-percha. Ce rev^tement 
est entoure par une bande metallique F 
enroulee autour et qu'il est commode de 
constituer par une feuille d'etain. 

La bobine B contient environ 20 m de 
fil et comprend 120 spires. Elle est exte- 
rieure a la boite A et protegee contre les accidents par une 
cloche metallique C qui n'est pas indispensable. Le rev^te- 
ment externe en etain de la bobine B est relie a la boite A. 
L'antenne n (fig. 218) est reliee par un fil flexible G a 
un plot G, qui se place dans la pince H^, en relation avec 
I'un des pole du tube y, pour la reception, et dans la 
pince H, en relation avec I'une des spheres de I'oscilla- 
teur, pour la transmission. 



Fig. 219. — Sys- 
teme Marconi. 
Bobine a revc- 
tement metal- 
lique. 



JPerfectionnements aux appareils employes en tele- 
graphie sans HI, par G. Marconi et The Wireless and 
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Telegraph Signal C^ Ld. Brevet anglais n° 12 826 du 
i®"^ juin 1898, accepte le i" juillet 1899. — Les perfec- 
tionnements relates dans ce brevet ont trait aux rela- 
tions de Tantenne avee le tube a limaille. 

Au lieu de relier le fil qui vient de Tantenne a (fig. 220) 
a Tune des bornes du cohereur, I'autre borne etant mise 
a la terre, le circuit qui comprend le cohereur est com- 
pletement isole du circuit qui comprend Tantenne. — 
L'antenne a est reliee a Tune des extremites du primaire c 




e 



a 




rs 



d " J - 

m* 1 1 1 r> » rvY_i T] I — "x 



a 



c 



Fig. aao. — Sysleme Marconi. 
Pei'feclionnement aux relations 
de I'antenne avec le cohereur. 
Premier dispositif. 



Fig", aai. — Systeme Marconi. 
Perfectionnement aux relations 
de I'antenne avec le cohereur. 
Second dispositif. 



d'un transformateur, Tautre extremite du primaire est 
mise en communication avec la terre par le fil h, Le 
secondaire d de ce transformateur est compris dans le 
circuit ducohereury. Ce circuit A comprend, le cohereur y, 
le secondaire d du transformateur, une bobine etouffoir ^, 
un element de pile ftj, un relais k et une seconde bobine 
etouffoir /*. Place en derivation sur ce circuit se trouve 
un condensateur e qui est relie d'une part a I'extremite 
du secondaire d du transformateur, d'autre part a Tun 
des poles du cohereur y . 

La figure 221 indique undispositif analogue dans lequel 
les connexions sont un peu differentes. Le primaire c du 
transformateur est encore relie d'une part a Tantenne «, 
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J part a la lerre b. Mais le coliereury et le oonden- 
e onl permute leurs positions par rnpport au cir- 
impreiiaiit le reliiis k et le primnire d du transfor- 
•, I/une Jes armatures du condensateur employe 
nice de trois leuiiles rectaugulaii'es dc cuivre de 
;m de longneiir sur a, 5 cm de largeur. L'liutie 
ire compreiul deux Teuilles dc monies dimensions, 
matures sont separees par du papier puralTine de 
cm d'epaisseur. 

tenne utilisee avec ces dispositife est formee d'un 
;uivTe de i mm de diametre, de i^o pieds (42,67 ni) 
g et dont I'extreniite est a 100 pieds (3o,48 m) du 
! fit de cuivre pouvait 6tre remplacc par m\ treillis 
de fcr galvanise formaiit une bandc de 2 pieds 
1) de largeur, ilio pieds (39,62 m) de longueur et 
extremite etait a 1 10 pieds (33,53 ni) du sol. 

figures s>22 a 229 sont une representation schema- 
des enroulements differents du primaire I* et du 
luire S des trans formate urs utilises. Dansle dessin 
econdaire est repr^seate par un trait pins (in que 
jui represeiite le fil primaire ; en realite ces deux 
ements sont formes de fil de m^me diametre. I.e 
[aire est forme de un ou dc plusieurs enroulements 
;tes enlre eux comme lindiqucnt les schemas des 
) 223 ii 229. I.e nombre des spires de cliaqne enrou- 
t diminue a mcsure qu'on s'eloigne du noyau du 
)rmateur. A represente I'extremite de renronle- 
priniaire mis en relation avec I'antenue, E, Textrc- 
peliec au sol. J est rextrt-mite de I'enroulement 
laire reuni a I'un des poles du coliereur, C, la 
le extremite de renroulement secondaire qui est 

au condensateur. G est un tube de verre qui 
■te les enroulements. 

details relalifs a ces enroulements sont donnes 
B tableau suivaut : 
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Fig. 222. — Trans formateur Marconi. 
Premier dispositif d'enroulement. 







Fig. 223. — Trans formateur Marconi. 
Deuxieme dispositif d'enroulement. 
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Fig. 224. — Transformateur Marconi. 
Troisieme dispositif d'enroulement. 
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Fig. 225. — Transformateur Marconi, 
Quatri^me dispositif d'enroulement. 
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Fig. 226. — Transformateur Marconi. 
Cinquieme dispositif d'enroulement. 



A_I 



■V 






E 



Fig. 227. — Transformateur Marconi, 
Sixieme dispositif d'enroulement. 




Fig. 228. — Trans form ataur Marconi. Septieme dispositif d'enroulement. 



E 



T 



A 






tr 



Fig. 229. — Transformateur Marconi. Huitieme dispositif d'enroulement. 
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Perfectionnements aux appareils employes en tele-, 
graphie sans Ql, par (i. Marconi et The Wireless and 
Telegraph Signal C° Ld. Brevet anglais n** 6 982 du 
i" avril 1899, accepte le 3 mars 1900. — Ce brevet est 
la repetition textuelle d'une partie du precedent, en par- 
ticulier de celle relatant les dimensions a donner aux 
diverses formes d'enroulements. 
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Perfectionnements aux appareils employes en tele- 
graphie sans /?i, par G. Marconi et The Wireless and 
Telegraph Signal C** Ld. Brevet anglais n® aS 186 du 
19 decembre 1899, accepte le 19 decembre 1900. — Les 

perfectionnements decrits consti- 
tuent une variante de ceux dont 
les deux brevets precedents sont 
I'objet. 

La figure 280 represente les con- 
nexions. L'antenne A est reliee a 
I'une des extremites de Fenroule- 
ment primaire^j d'un Iransforma- 
teur, I'autre extremite est reliee 
a la terre E. Le cohereur T a ses 
poles respectivement relies aux 
deux extremites de Tenroulement 
secondaire y^ du trans formateur. 
Get enroulement secondaire est 
partage en deux parties, en deux enroulements partiels 
dont les extremites libres sont reliees aux deux armatures 
d'un condensateur y'jj. Ces armatures sont reliees^d'autre 
part par Tintermediaire de bobines etouffoirs c^, c^, a Tele- 
ment de pile B et au relais R. 

Les figures 23 1 et 232 representent des scliemas des 
enroulements du transformateur utilise avec le dispositif 
ci-dessus. 

Le tube de verrey (fig. 23i) sur lequel sont enroules les 



Fig. 23o. — Syst5me Mar- 
coni. Relations de I'an- 
tenne et du cohdreur. 
Variante des dispositifs 
precedents. 
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fils l\ 6 cm de diametre. Le primaire comprend loo spires 
de fil de cuivre isole a la soie de 0,087 ^"^ ^® diametre, 
recouvertes d*une couche de paraffine. Le secondaire j\ 
est forme d'un fil de cuivre de 0,019 cm de diametre 




Jb \I 1/ »/^ t//. ^^ 



J J 



Fig-. '2'ii. — Transformateur Marconi. Enrouldment secondaire forme 
de deux portions separees. Premier dispositif. 

dont Tenroulement commence au milieu du tube, dans 
le m^me sens que I'enroulement primaire. Chaque moitie 
du secondaire comprend 17 couches dont les nombres de 
spires sont ; 77-49-46-43-40-37-34-31-28-25-22-19-16- 
i3-io-7 et 3. 

Le transformateur represente par le schema de la 
figure 232 est forme d'un tube de verre J de 2,5 cm de 



Fig. 232. — Transformateur Marconi. Enroulement secondaire forme 
de deux portions separees. Second dispositif. 

diametre comme noyau, sur lequel le primaire est enroule 
en 5o tours d'un fil de cuivre de 0,07 cm de diametre. 
Le secondaire est forme d'un fil de o,oo5 de diametre, 
qui est enroule dans le m^me sens que le primaire. 
Chaque moitie de I'enroulement comprend 160 spires 
formant une seule couche. L'emploi de ces transforma- 
teurs donne les meilleurs resultats quand la longueur 
du conducteur aerien a chaque station atteint i5o pieds 
(45,72 m). 

TuRPAiN. Ondes electriques. 22 
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Perfectionnements aux appareils employes en tele- 
graphie sans fily par G. Marconi. Brevet anglais n^ 5657, 
du 1 5 mars 1899. Accepte le 17 fevrier 1900. — Dans 
le brevet n° 12089 de 1896 (voir p. 294) est decrit 
un arrangement d'apres lequel le transmetteur consiste 
en un excitateur dont une des boules est en communica- 
tion avec Tantenne et dont Tautre boule est mise a la 
terre. Le recepteur contient un cohereur dont une extre- 
mite communique avec Tantenne et Tautre avec la terre. 

On sait que le conducteur aerien pent 6tre parfois 
charge d'electricite d'origine atmospherique et, lors- 
qu'on emploie le m^me conducteur pour la reception et 
pour la transmission, les decharges atmospheriques peu- 
vent se produire a travers le corps de Toperateur quand 
il met le conducteur aerien du transmetteur sur le recep- 
teur. 

L'objet de Tinvention actuelle est de prevenir cet 
inconvenient. 

L'antenne est reliee d'une maniere permanente a une 
des boules de Texcitateur e (fig. 2^3). Par suite, si on 
emploie pour produire les ondes une bobine de Ruhm- 
korff ou un transformateur, le conducteur aerien se 
trouve relie a la terre -a travers la bobine. Les ondes 
electriques venant du transmetteur de la station voisine 
ne peuvent traverser les spires de la bobine et vont a la 
terre a travers le recepteur lorsque le fil aerien est con- 
necte avec elle. On sait aussi qu'il est avantageux d*inter- 
caler une bobine d'impedance Centre les extremites de la 
bobine d'induction employee pour remission et la sphere 
qui est connectee avec Tantenne. 

Les signaux sont envoyes au moyen d'une clef de 
Morse fermant le courant d'une batterie locale a travers 
le primaire d'une bobine d'induction ou d'un transforma- 
teur. 

Dans le dispositif actuel le levier formant la clef est 
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prolongeet porle utie terminaison isolee qui est en com- 
munication constante avee la sphere de I'excitateur el 
par suite avec I'antenne. Cette terminaison repose sur une 
piece metallique en communication avec le recepteur, De 
cette maniere, lorsque le manipulateur revient a sa posi- 



r- 



Disposilif de pro 

tion de repos, il met en communication I'antenne et le 
recepteur. Le fil reliant le recepteur a la clef Morse doit 
fitre de preference enferme dans un tube de metyl, de 
maniere a fitre protege contre les effets du transmetteur 
local. 

Cette disposition est applicable si on remplace laterrc 
par une capacite aerienne. Elle Test aussi pour les recep- 
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teurs contenant une bobine d'lnduction, pour celui 
decrit dans le brevet n° 12 826, de 1898. Le moyen em- 
ploye pour proteger le recepteur est preferable a celui 
decrit dans le brevet n® 12 325. 

Ci-joint un dessin (fig. 233) representant un recepteur 
et un manipulateur arrange suivant la description ci- 
dessus. 

a est une batterie, h une clef Morse ordinaire fermant 
le circuit a travers le primaire dc la bobine c. Les extre- 
mites du secondaire sont reliees aux deux spheres de 
Texcitateur e, 

L'antenne n est reliee a Tune des spheres e, I'autre 
sphere est reliee a la terre. 

La clef b a deux contacts h^, b^ isoles Tun de I'autre. 

La figure montre la clef dans la position voulue pour 
envoyer des ondes. b^ en touchant b^ ferine le circuit de 
a a travers le primaire de c. Lorsque la clef est aban- 
donn^e a son propre poids, son long bras en tombant 
reunit b.^ et b^ qui est relie au recepteur par le fil M. 

L'espace existant entre b^ et b^ doit ^tre large pour 
prevenir la production d'etincelles entre ces deux con- 
tacts. 

II est avantageux d'intercaler une bobine d'impedance 
d entre la sphere e et la bobine c. 



Systhme syntone de telegrapbie sans fily par Olivier- 
Joseph Lodge et A Muirhead. Brevet anglais n° 18 644? 
du 12 aout 1897, accepte le 16 juillet 1898. — La tra- 
duction (') de la specification complete du brevet est la 
suivante : 



(*) Nous renvoyons le lecteur a Tinteressant article de M. Blondin 
[Eclairage Electrique, t. XVIII, n« 3, 21 Janvier 1899) ^^^ ^® syslfeme 
syntone de MM. Lodge et Muirhead- — Nous remercions M. Blondin 
d'avoir bien voulu nous cominuniquer la traduction de ces deux brevets 
que nous rcproduisons dans son entier. 
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(( I . Notre invention est relative aux systemes de tele- 
graphic par les ondes hertziennes. Elle a pour objet : 
d'obtenir une plus grande surete de fonctionnement des 
appareils transmetteur et recepteur tout en permettant 
d'augmenter la distance de ces appareils; de realiser, par 
rapport aux systemes de telegraphic actuellenient en 
usage, une economic de temps dans la transmission des 
signaux ; cnfin, en general, de realiser les divers perfec- 
tionnements indiques dans la suite. 

» '2. Dans la disposition que nous adoptons, le circuit 
recepteur comprend connectes en serie : un appareil 
recepteur ou inscripteur a, une pile b et un cohereur c. 
Le cohereur est un des modeles decrits plus loin ou de 
tout autre modele convenable. I/appareil recepteur est 
un siphon recorder de lord Kelvin, un telephone ou tout 
autre instrument capable de deceler de faibles variations 
d'intensite d'un courant. 

)) 3. Dans la plupart des diagrammes accompagnant 
cette description, le cohereur est schematiquement repre- 
sente comme etant du type que Ton appelle maintenant 
cohereur a « point de contact unique ». 
II peut 6tre de toute autre forme. Nous 
en employons deux ou plus (la figure 234 
nous indique trois) connectes en serie 
multiple. Un marteau vibrant ou urie 
came tournante d^ mii par un mouve- 
ment d'horlogerie de j)reference, est 
place par rapport au cohereur de ma- 
niere qu'il vienne, a chaque periode ou 
revolution, successivement en contact 
avec chacun de ceux-ci ; le but de ce 
dernier dispositif est de faire en sorte 
que Tun au moins des cohereurs se trouve dans de bonnes 
conditions de fonctionnement. 

» 4' O*^ peut d'ailleurs construire le cohereur de telle 




Fig. '2]4. — Cohe- 
reurs relies en se- 
rie multiple avec 
systeme mecani- 
que de decohesion. 
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faoon que la decohesion ou retablissenient de la sensibi- 
lite de sa partie active apres le passage des ondes hert- 
ziennes s'effectue instantanement apres la cohesion sans 
Taide de marteaux vibrants ou semblables dispositifs. La 

figure 235 montre cette forme de 
cohereur. Des limailles e, formant 
une masse conductrice, sont repan- 
dues sur une languette flexible /*, 
^. ,^ „ ,, , placee dans le champ magrnetique 

Fig. aj5. — Cohereur a '^ ^ r o i 

limaille avec systeme produit par les poles N et S d'un 
electromagnaique de aimant permanent ou d'un electro- 

decohesion. ^ '^ ^ 

aimant. Quant la languette est en alu- 
minium ou en tout autre metal convenable, on la recouvre 
parti^llement d'une couche de vernis ou de matiere iso- 
lante^; vers une extremite cette couche isolante emp^che 
le contact de la languette et des limailles, mais vers Tautre 
extremite il y a contact, les limailles s'etendant plus loin 
que la couche isolante. Une seconde languette metalli- 
que g, pressee legerement par les ressorts g^, s'appuie 
sur les limailles. Quand, stimulee par les ondes hert- 
ziennes, la cohesion electrique ou un contact plus com- 
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Fig. 236. 
Disposition d'un.posle comprenant un transmetleur et un recepteur. 

plet se produit, un courant plus intense passe de la lan- 
guette f, a travers la masse des limailles a la languette g 
et produit, par suite de Taction du champ magnetique, 
une plus grande flexion de la languette f, II en resulte 
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une perturbation dans la position des limailles ; celles-ci 
se separent et la cohesion qui existalt auparavant entre 
elles se trouve rompue. Ce cohereur pent 6tre enfernie 
dans une enveloppe quelconque. 

» 5. Comme transmetteur on pent employer soit, 
comme Tindique la figure 236, un dispositif donnant une 
etincelle d'extra-courant quand le courant d'une pile b 
est rompu ou quand le courant passant dans une bobine It 
a grande self-induction est arr^te ou modifie, soit tout 
autre dispositif donnant lieu a une perturbation electri- 
que ou un courant discontinu ou transitoire capable d'ex- 
citer un cohereur. Mais nous preferons nous servir d'une 
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Fig. 237. — Autre disposition d'un poste complet. 

bobine d'induction i (fig. 287) avec un ou plusieurs inter- 
rupteurs a etincellesy. L'effet de ces perturbations elec- 
triques peut 6tre transmis au cohereur soit a travers Tes- 
pace, soit le long des conducteurs quelconques, de fils 
nus A*, de Tarmature externe de cables, etc., allant de la 
station d'envoi a la station receptrice. 

» 6. Comme exemple d'une installation telegraphique 
complete de notre systeme nous decrirons Tinstallation 
suivante : a chaque extremite d'un fil metallique nu ou 
d'un conducteur k (fig. 236 et 23^) reunissant les deux 
stations, sont disposes un ou plusieurs cohereurs c, en 
relation avec une pile b et un recepteur a; une des bornes 
du cohereur est reliee au fil de ligne k ; au m6me point 
celui-ci est relie, au moyen d'un commutateur Z, a une 
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ll-induction /t ou tout autre dispositif equi- 
clef Morse m el ii line pile fi^ ; uii des poles 
! peut ^lic mis eii comniunicutioii avec In 
i riiidique la figure 236, ou avec uuconduc' 
ie cnpucite tel qn'uii toil de plomb. 
uefois iious inserons uu condcnsateur n entre 
borne du cohereur oppose ii cellc qui est 
de ligiie ; cc dispositif augmente TefTet des 
ques sur le cohereur. 
nous emplojons des eollecleurs ou resona- 
ones, nous relions le cohereur ii I'nne des 
llecteurcomnic I'indique hi figure 238, dans 
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'y a qu'un seul coUccteur, on nous le relions 
n regard des collectenrs comme le monlre 
, dans le cas oil deux eollecleurs egaux sont 
s ces dispositifs les connexions de la pile et 
avec le ou les resonatcurs sont faitcs aux 
IX de ceux-ci, car autrement il y aurnit per- 
la periodc d'oscilhition. Le cohereur etanl 
; un mauvais conducteur ne cause pas de 

lire 240 montre un autre dispositif constitue 
d circuit fernie semhiahle au dispositif de 
jquel de petites elincelles eclatent entre les 
icromclre a etiijcellcs : ii la place de ce 
on met le cohereur c, et en une autre partie 
I dispose la pile d et le recepteur a ; mais 



BREVET LODGE ET MUIRUEAD 345 

pour eviter toute perturbation de periode on les installe 
en derivation aux bornes d'un condensateur n de capaicite 
suflisante pour agir comnie un court-circuit pour les 
courants oscillatoires. 

» lo. L'addition d'un condensateur en derivation sur 
le circuit d'un cohereur elimine la batterie et le recep- 
teur de ce circuit tant qu'on ne considere que les oscil- 
lations electriques. EUe perinet d'avoir pour le circuit 
du cohereur une periode bien definie malgre la presence 
dans ce circuit d'une pile et d'un recepteur ou de tout 
autre appareil. Ceci constitue un point essentiel et carac- 
teristique du systeme. 

)) II. Un dispositif qui convient parfaitenient pour 
regler la sensibilite du circuit du cohereur consiste a 
disposer le cohereur dans Tune des branches d'un pont 
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Fig. 241. — Postc recepteur a vec pont de Wheatstone. 

de Wheatstone (fig. 241), de nianiere a ce que le recep- 
teur a fonctionne quand la resistance du cohereur varie ; 
dans une autre branche on pent placer un electro-aimant p 
dont la force attractive diminue quand la resistance du 
cohereur diminue et provoque ainsi le choc du marteau/;, 
sur le cohereur. L'electro-ainiant est capable de main- 
tenir le marteau dans sa position normale jusqu'a ce que 
le changementde resistance du cohereur provoque le choc 
sans que ce marteau ait de tendance a trembler. La diffe- 
rence de potentiel entre les bornes du cohereur pent, 
avec ce dispositif, 6tre anienee a une fraction quelconque 
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de la force electromotrice de la pile. Le cohereur repre- 
sente par la figure consiste en iin tube rempli de poudres 
ou de limailles melalliques ou d'autres substances, niais 
toute autre forme de cohereur peut 6tre employee. 

» 12. Comme le montre la figure 287 les appareils du 
poste recepteur peuvent ^tre disposes suivant trois cir- 
cuits paralleles : sur le premier sont la pile h et une 
resistance ajustable y, sur le second un condensateur n 
^ et le recepteur a, sur le troisieme le 

cohereur c. On peut substituer au con- 
densateur une bobine d'induction PS 
(fig. 242) dont le circuit primaire P est 
en serie avec la pile b et le cohereur c 
tandis que le circuit secondaire S con- 
tient le recepteur a. Par ces disposi- 
tifs ce sont les variations de Tintensite 
du courant dans le circuit du cohereur 
qui agissent sur le receptear et non ce 
courant lui-m6me. 
» i3. Des diverses dispositions decrites ci-dessus, celle 
que nous preferons actuellement est celle dans laquelle 
une etincelle eclate entre les extremites en regard du 
systeme excite par une bobine de RuhmkorfT, un fil 
metallique ou la terre reliant Tune de ces extremites a 
Pune des bornes du cohereur, Tautre extremite du sys- 
teme transmetteur et Pautre borne du cohereur etant 
reliees a une paire de conducteurs eleves, dits « plaques 
de ciel », tels que, par exemple des toits isoles.. La 
figure 243 montre schematiquement cette disposition ; 
/• et /*, sont les plaques de ciel pour la transmission et la 
reception, j Pinterrupteur a etincelles, c le cohereur ; 
les lignes pointillees ss representent les conducteurs 
allant a la bobine de Ruhmkorff, a la clef de transmis- 
sion et a la pile ; s^s^ sont les conducteurs allant au cir- 
cuit du cohereur ; k est un fil nu, un tuyau, etc. Au 
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Fig. 242. — Poste 
recepteur avec bo- 
bine d'induction. 
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lieu de deux plaques de ciel on peut employer deux pla- 
ques de terre ; au lieu d'un seal conducteur entre les 
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Fig. 243. — Poste transmetteur et poste recepteur. 



deux stations on peut prendre deux fils et supprimer les 
plaques. Si le conducteur A' est interrompu, les extre- 
mites en regard des deux troncons doivent 6tre reliees a 
de larges plaques de terre. 

» 14. Une station complete devra contenir en outre un 
commutateur pour faire d'une station transmettrice une 
station receptrice ou inversement. La figure 244 indique 
la I'onction du commutateur. Pour la transmission on 
relie i a 6 et 5 a 4> en m^me temps on met 2 et 3 en 
court-circuit pour proteger le cohereur. Pour la recep- 
tion on reunit i et 2, 3 et 4, et, si Ton veut, 5 et 6. 

)) 1 5. La plaque de ciel, au lieu de servir simplement 




Fig. 244. — Commutateur pour 
utiliser le m^me appareil comme 
collecteur ou comme radiateur. 




Fig. 245. — Collecteur ou radia- 
teur de periode determinee. 



a envoyer ou a recueillir les ondes, peut ^tre un radia- 
teur ou un resonateur de periode determinee, ainsi que 
le montre la figure 245, dont toutes les autres parties 
sont identiques a celles de la figure 244» Dans ces condi- 
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tions les oscillations de periode determinee mises en jeu 
dans le resonateur aglssent sur le cohereur des qu'elles 
ont acquis, par suite du plienomene de la resonance, une 
puissance suffisante. 

» i6. En certains cas, nous employons deux connexions, 
a la terre ou deux (ils partiellenient isoles, et, dans ces 
cas, auxquels se rapporte la figure 246, nous connectons 
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Fig. 246. — Transmission des ondes par fils partiellemcnt 

ou completemcnt isoles. 

la bobine de Tappareil Iransmetteur aux deux interrup- 
teurs Jj (dont les longueurs d'etlncelles peuvent 6tre 
modifiees a volonte) relies eux-m^mes aux conducteurs kk 
et nous disposons le circuit du cohereur, soit en serie, 
soit en shunt avec la pile et le recepteur aux autres extre- 
miles des conducteurs. Quand la pile et le detecteur 
sont en serie, il est bon de disposer un condensateur en 
derivation. » 

Les revendications qui terminent cette description sont 
au nombre de huit ; ce sont : 

1. L'emploi, dans le circuit recepteur d'un systeme de 
telegraphic a ondes hertziennes, de deux ou d'un plus 
grand nombre de cohereurs reunis en arc multiple et les 
moyens par lesquels ces cohereurs sont successivement 
decoheres. 

2. L'invention d'un cohereur construit comme Tindi- 
que en principe la figure 235. 

3. L'invention d'un systeme telegraphique comprenant 
un ou plusieurs conducteurs metalliques nus ou non isoles 
entre les deux stations employes pour transmettre les 
effets d'ondes electriques ou de courants discontinus ou 
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intermittents capables d'exciter un cohereur dans un cir- 
cuit comprenunt ce dernier appareil. 

4. L'emploi dans le circuit du cohereur d'un conden- 
sateur n ou de tout autre appareil equivalent pour le but 
indique precedemment. 

5. I/utilisation de circuits de cohereur disposes comnie 
il est indique dans les figures 238, 289 et 240. 

6. L'utilisation d'un circuit de cohereur comprenant 
un pont de Wheatstone dont Tune des branches contient 
le cohereur et dont une autre branche contient un electro- 
aimant produisant la decohesion. 

^. Celle d'une disposition forniee de trois circuits 
paralleles contenant respectivenient : une pile et une 
resistance variable ; un appareit recepteur et un conden- 
sateur ou autre appareil equivalent ; enfin un cohereur. 

8. Les moyens indiques ci-dessus de deceler et d'ins- 
crire les variations d'intensite de courant se produisant 
dans un circuit de cohereur. 

I^erfectionnements an systeme syntbone de tele- 
graphie sans HI, par O. Lodge. Brevet anglais n** 1 1 SjS 
du 5 fevrier 1898, accepte le 10 aoiit 1898. — Comme il 
est dit dans le paragraphe i5 du brevet precedent, les 
plaques de ciel servent non seulement a envoyer ou 




Fig. i?47. — Radiateur de pcriode delerminee. 

recueillir des ondes quelconques, mais de radiateur et de 
resonateur d'ondes de periode determinee. 

La figure 247 represente une de ces dispositions. En h 
et Aj sont deux plaques conductrices que Ton pent dis- 
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poser parallelement de maniere a ce qu'elles forment les 
deux armatures d*un condensateur, mais qu'il est prefe- 
rable de disposer Tune a la suite de Tautre. A ces pla- 
ques, dont Tune peut ^tre reliee a la terre, sont connec- 
tees deux boules h^ et h^ entre lesquelles jaillissent les 
etincelles excitatrices, et qu'une cage en verre protege 

contre Tinfluence des rayons 
ultra-violets. Le fil reliant Tune 
des boules A, a la plaque cor- 
respondante h est enroul6 en 
helice, de maniere a introduire 
dans le circuit de decharge une 
self-induction convenable pour 
produire des ondes de pefiode 
determinee ; ces spires sont pla- 
cees dans un recipient h^ rem- 
pli d'huile. Les fils //g servent a relier les plaques du 
radiateur a la source electrique. 
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Fig. 2(^8. — Radiateur et col- 
lecteur coniques. 
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Fig. 249. — Radiateur avec plaque 
verlicale. 



Fig. 25o. — Radiateur avec plaque 
horizontale. 



Une autre disposition est indiquee sur la figure 248, 
qui represente une station de depart et une station d'ar- 
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rivee. Les plaques sont remplucees par dcs cones sup- 
portes pur un poteau place suivarit leur axe comtnun. 

L'une des plaques peut ^tre supprimee et remplacee par 
la terre ; c'est la disposition representee par la figure 249- 

Les dispositions precedentcs ont riiiconvement d'offrir 
uue tres grande surface ii Taction du vent. Pour ^vller 
cct inconvenient on peut constituer le conducteur isol^ 



Fiji;. i5i . — RadiQleur avec plaque dc ciel en rorinc de loit. 

par un toit metallique supporte par des poteaux munis 
d'isoliiteurs h^^, comme I'indiquent les figures 25o et 20 1 . 

La source d'electricite peut 6lre une bobine RuhmkoriT, 
uiie bobine de Tesla ou une machine a influence, Sa liaison 
au radiateur peut s'efl'ectuer de trois manieres difterentes : 

La plus simple consiste a relier les fils /i, directement 

1,1^' ■ 




Fig-. i5i. — Conneiloiia du rndialeur on du collecteur nni apporvils 
de Irntismission et de reception. 

au radiateur. Une seconde m.iniere, indiquee sur la 
figure aSa, consiste a placer deux interrupteurs a etin- 
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et A, sur le Iriijet des fits de jonction. Les con- 
h et A, se trouvent aiiisi charges plus soudaine- 
Ton peut faire varier la duree de la charge eii 
t rintervalle separaiit les boules des interrup- 
livant une troisi^me nianieie, un condeiisateur y 
est intercale sur chacuii des fds de jonction; cos 




teurs sont charges et decharges par suite du 
des etinceltes eiitre les boules /<,„ et A,, d'liu 
r relie nux deux poles de la source ; il en resulte 
elles en /i, et A, et, par suite, des charges perio- 
83 conducteurs h et h^. Les armatures externes 
; condensateurs peuvent etre reliees par unfilA. 
s ce dernier cas on doit intercaler sur le circuit 
ne ayant une self-induction sulKisante pour que 
ations produites par les decharges entre /(,„ et 
issent prendre le chemin /■ el donnent lieu a des 
;s en A, el A,. 

A el A, ontsur la premiere I'avantage de neneces- 
une liaison pcrmanente entre ces conducteurs 
rce d'electricite. Les decharges qui ae produisent 
1 boules /i, et A, ont, des lors une periode ne 
nt que de ta capacite et de la self-rinduction des 
lurs A, et h^ et de leurs accessoires, maia ne depcn- 

de la source dVlectricite ni des connexions, 
bine de self-induction A^ placee entre I'une des 
ie decharge et le conducteur correspondant 
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(fig. 247 et 232) est constituee par un fil ou un ruban de 
haute conductibillte Isolee, soit par de Thuile comme il 
a ete dit, solt par une coiiche d'epaisseur suffisante d'un 
isolant solide, soit tout simplement par Fair. Sa forme 
peut ^tre quelconque, plate, cylindrique ou en fer a 
cheval. Elle peut ^tre divisee en deux parties placees de 
chaque cote des boules de decharge comme il est indique 
sur la figure 253. Elle peut ^tre a noyau d'air ou a noyau 
en fils de fer (fig. 254). 

Si Ton veut modifier la periode des ondes emises par 
le radiateur on doit pouvoir modifier la self-induction 
de cette bobine. Plusieurs procedes permettent d'arriver 
a ce but. L'un consiste a disposer sur les spires de la 




^8 *^ 

Fig-. 234. — Dispositif de reglage de la self-induction. 

bobine des commutateurs 5^, s.^ (fig. 254) qui, suivantque 
leurs manettes sont relevees ou abaissees, metteht hors du 
circuit ou dans le circuit de decharge un plus ou moins 
grand nombre de spires. Un autre moyen consiste a pren- 




Fig. 255. — Autre dispositif de reglage de la self-induction. 

dre plusieurs bobine A^, A', 4 h'\ (fig. 255) de self-induc- 
tions differentes munies de boules A^, A',, //'^ et qui sont re- 
liees a des interrupteurs a godets Aj, Bj, Cj; au moyen du 
cavalier represente par la figure 256onintroduit Tune ou 

TuRPAiN. Ondes electriques. 23 
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Tautre des boblnes dans le circuit dedecharge. Enfiii un 
troisieme precede consisle a rapprocher ou a eloigner 
les spires d'une bobine, en exercant sur Thelice une 
pression on une tension modifiant son pas; ce procede 

est particuliereraent satisfai- 
I I sant pour achever le reglage. 

Le resonateur charge de 
n recueillir les ondes emises 

^ par le radiateur est semblable 

'y'/:' -/ :' . J a ce dernier appareil. II n'en 

Fig. 256. - Interrupteur. differe qu'en ce que I'inter- 

ruption h^h^ existant entre 
les deux parties de celui-ci est supprimee. Si en un 
m^me poste le m^me appareil doit servir successivement 
corame radiateur et comme resonateur, on doit, lorsqu'il 
sert comme resonateur, etablir une communication metal- 
lique entre les deux parties h et//,; une clef semblable a 
celle de la figure 256 remplit ce but. 

L'etablissement de cette communication suffit pour 
transformer un transmetteur en recepteur, si la charge 
des plaques, lorsque Tappareil fonctionne comme trans- 
metteur, s'effectue par Tune des deux dernieres des trois 
manieres indiquecs precedemment. Mais si la source 
d'electricite estreliee aux plaques directement (fig. 247), 
il faut efTectuer, outre la mise en communication des 
plaques, leur deconnexion d'avec la source. 

Comme cohereurs, M. Lodge emploie soit des colie- 
reurs a limaille, genre Branly, soit des cohereurs a con- 
tact unique dontil a ete question dansle brevet precedent. 
Pour construire les premiers il se sert de poudres ou de 
limailles de dimensions bien uniformes ; il prefere des 
limailles de fer enfermees dans un tube vide, les elec- 
trodes etant constituees par des fils de platine tres fin 
scelles dans le verre et depassant a peine la face interne 
dutube. Le cohereur a contact unique est represente par 
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la figure 207. II se compose d'une pointe n en acler ou en 
platine appuyant legerement sur une languette flexible 








/f 





Fig. 257. — Coh^reur a contact unique. 

en aluminium ou en acier, fixee en p et reposant en y sur 

une vis de reglage ; une 

roue t a denture tres fine, 

enlrainee par un mouve- 

ment d'horlogerie /•«, im- 

prime a la languette une 

serie de petites vibrations; 

d'autres dispositifs peu- 

vent, commeon Tavu dans 

le brevet precedent, ^tre 

employes dans le m^me but. 
La disposition la plus 

simple du circuit recepteur estindiquee par la figure 252. 

La figure 258 en repre- 
sente une autre oil les 
bornes de Tappareil 
recepteur sont reliees 
par un shunt w. Dans 
une autre disposition, 
representee par la fi- 
gure 259, ce sont les 
oscillations induites 
par la bobine ht, dans 



Fig. 258. — Poste recepteur. 




Fig. 259. 
Poste recepteur, autre disposition. 



la bobine u qui agissent sur le cohereur ; le resonateur 
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ors vtbrer electriqitement snns que les oscillations 
esl le siege soient troublees par les fils de con- 
> avec le circuit de reception. 

mil maltiple pour telegrapbie Bans 01, parBer- 
OHES et Ph.-ll. Cole. Brevet anglais, n° 5 543 du 
B 1899, accepte le 10 mars 1900, — Ce systeme 

ii plusieurs stations munies d'appureils de tele- 
; sans fil de conimuniqner eiitre elles siniultaiie- 
eux ii deux suns sc troubler tcs uiies tes autres iii 
leurs transmissions. 

'angement qui pcrmet ce partnge met les stations 
lives en instance de reception ou de transmission 
it I'intervalle de temps de une minute, si bien que 

10 stations le cycle complet se repete toutes les 
lutcs. Durnnt cct intcrvalle de temps tonte station 
oit recevoir, soit tr»usmettre a toute autre sta- 

£ue station possede un dispositif de reception 
ii enregistrer les ondes electriques. En outre il 
vc a chaque station une serie de clefs permettant 
Liner une bobine d'induction. 
IJspositif special et qui constitue In partie originate 
vention met en communication chaque groupe de 
tations. Ce dispositif que les inventeurs appellent 
tr n'est autre qu'un disti-ibuteur. Un type de selec- 
t represcnte par tes figures 260 el 261 . 11 esl cons- 
ar des balais h, k, h qui, animes d'un mouvement 
ition, viennent frotter sur la suite de contacts fi, 
.. I disposes suivant un arc de circonference et 
es uns des autres. 

nouvemenl de rotation est commande par un elec- 
lant/'qui met en mouvement le m^canisme provo- 
la rotation par I'attraction d'un declic. L'axe 
lalai peut faire un quart do tour avant d'etre a 
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nouveau arr^te par le jeu du declic. Un des balais est 
alors durant ce mouvement venu en contact successlve- 
ment avec tous les contacts s'etageant de k a L 

Un autre type de selecteur a pour organe mobile une 
gouttelette de mercure qui coule le long du tube incline. 








■ • - '■ ^ '' - ■ - ^ ■ . - . 






Fig. 2G0. — Appareil multiple 
Cohen et Cole. Coupe verticale 
du selecteur. 
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Fig. 2G[. — Appareil multiple 
Cohen et Cole. Coupe transver-» 
sale du selecteur. 



Ce selecteur est represente ainsi que tous les organes 
necessaires au montage d'un poste par la figure 262. 

La figure suppose le cas de quatre stations. Le dispo- 
sitif et les connexions sont identiques pour toutes les sta- 
tions. Une des stations, celle dite station synchronisante 
est depourvue de quelques connexions supplementaires. 
Ces connexions sont representees en pointille dans la 
figure. C'est cette station qui commande et regie le 
debit et par la le volume de la goutte de mercure qui, a 
chaque station, parcourt le tube incline. 

Selecteur on distributeur. — Un reservoir de mercure 
a est muni a sa partie inferieure d'un robinet b qui per- 
met au mercure d'avoir acces dans Tampoule c. Un second 
robinet d permet de diviser le mercure contenu en c en 
gouttelettes qui suivent le tube incline g. Ce tube est en 
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relectro-aimant f. Get electro-aim ant agit shf le levler e 
et permet a une seconde goutte de mercure de penetrer 
dans le tube incline. 

Quant a la bobine d'induction elle entretient pendant 
la duree du contact Texcitateur D. Une emission d'ondes 
electriques part done de Tantenne d'emission A. Quel 
effet va-t-elle produire aux trois autres stations ? Recue 
par Tantenne de reception B elle rend leur cohereur G 
conducteur. A chaque station le circuit G L K M L^ W W 
W G se trouve done ferme et le relais T est actionne. Alors 
a chacune des trois stations le circuit T x f x^ e s p x^ h' 
R T est ferme. La pile R actionne Telectro-aimant /* et 
le robinet d se trouve ouvert a chaque station en- m^me 
temps et le m6me laps de temps. La duree d'ouverture 
du robinet d est celle du contact de la goutte de mercure 
avec le contact I de la station synchronisante. 

Ainsi done au m^me instant une goutte de mercure 
est introduite a la partie superieure du tube incline de 
chaque station et cela tant a la station synchronisante 
qu'aux trois autres stations. 

Comment le synchronisme se maintient-il et comment 
obvie-t-on aux differences inevitables entre les volumes 
des quatre gouttes de mercure contemporaines ? A cet 
effet, aux trois stations synchronisees, le contact I n'est 
pas constitue par un simple fil mais il se trouve forme 
d'une petite bande representee en pointille par V , 

De cette maniere la communication assuree par la goutte 
de mercure entre les bornes I et // est prolongee ; elle 
commence un pen avant que la goutte atteigne la pointe / 
et se prolonge un peu apres qu'elle a cesse de toucher la 
pointe L 

Si done il arrive que la goutte de mercure qui a eu 
precedemment acces dans le tube par le jeu du robinet rf, 
ouvert sous Taction des ondes, est en retard ou en avance 
sur celle qui est emise a la station synchronisante, la fer- 
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; du circuit a travers I'electro-aimanl f ne s'eu pro- 
ns moins. Celte fermeture ne pourrait 6lie obtenue 
DQtact avec lu borne I n'etait ainsi prolonge et que 
tte eitt cesse de toucher la pointe I ou nc leiH pns 
. En effet, aux ti-ois stations synchronisecs le pre- 
nouvement du levier e produit la suppression de la 
jnication de ce levier avec le ressort s, qui demeurc 
a position s'. La fei'ineture du circuit ii travers 
:'0-aimant ne peul done plus 6tre pruduite que par 
lion des bornes I et A' par la goutle de mercure. 
;ynchronisme etant ainsi r6g1e an nii>me instant a 
; station, une goutte de mercui-e fait conimuuiquer 
ie conductrice ft avec la nifime pointe. Nous allons 
ler la nianiere dont les communications simultanees 
ssurees entre les stations. 

nsmission. — Supposons que lu station synchroni- 
1* ■ transmette a la station n" a. On doit pour celu 
!r le levier II. Le circuit II A\ A' R C ( II se trouve 
au moment du passage de la goutte de mercure en 
e la pointe /', (Les axes II, II,, II, soiit en efiet 
a toutes les stations avec la borne I. Cette con- 

a etc omisc pour ne pas surcharger la figure). A 
ment une Amission d'oudes a lieu en A. Cette emis- 
;^ue par les tioia antenues B des stations syncbro- 
, a vendus conducteurs les cohereurs G et les relais 

ete actionnes aux trois stations. Alors le circuit 
/i' R T a etc ferme ii la station n" 2, et le recepteur 
cette station a etc actionne. A la station n° 3 les 
[ions sont telles que c'est le galvanonietre P qui 
! actionne par le passage de la goutte de mercure 
1 de la pointe A.. A la station n° 4, le galvanonietre 
alement ete actionne de la ni<^me nianiere. Ces gal- 
etres I*, P,, P,, sont places pour indiquer par leur 
mentquelles stations recoivent des ondesafin qu'on 
sse venir intempestivement troubler la reception. 
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Dans le cas actuel les stations 3 et 4 seront averties par 
le mouvement des galvanonietres P que la station 2 recoit. 
On ne devra done pas toucher au manipulateur reserve a 
la transmission a la station 2. 

Cela n'emp^chera pas les stations 3 et 4 de eomniuni- 
quer entre elles. Elles profiteront pour cela du passage 
de la goutte de mercure en face de la septieme et la hui- 
tieme pointe. La septieme pointe etant par exemple 
reservee a la transmission de 3 vers 4 ^^ ^^ huitieme a 
celle de 4 vers 3. 

II est une particularite au sujet de laquelle les inven- 
teurs ne donnent aucun detail. C'est la maniere dont on 
opere pour abaisser le manipulateur convenable au mo- 
ment m^me oil la goutte de mercure touche la pointe qui 
doit assurer la communication derivee. lis ne s'expliquent 
pas non plus sur le procede qu'ils emploient pour pou- 
voir utiliser les signaux Morse dans leur systeme mul- 
tiple. Chaque goutte de mercure restant le m^me laps de 
temps en contact avec une des pointes on ne s'explique 
pas comment Tabaissement plus ou moins prolonge d'un 
manipulateur, pent donner naissance, tantot a une 
emission longue d'ondes electriques, tantot a une emis- 
sion breve. 

Perfectionnements A la telegrapbie par ondes hert- 
ziennes permettant aux signaux d'etre transmis a 
toute distance au moyen de relais intermediaires, par 
Ph. -II. Cole et Bertram Cohen. Brevet anglais n° 7641, 
du II avril 1899, accepte le 17 mars 1900. — Pour 
atteindre ce but, on place aux stations intermediaires des 
relais qui, fermant un circuit local a travers une bobine 
d'induction, determinent ainsi une nouvelle emission 
d'ondes qui atteint la station suivante. 

Un inconvenient est a prevoir : si la quatrieme station 
repete un signal, remission d'ondes produite affecte les 
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troislcme et cinquieme stations cjui a leiir tuur ngissent 
sur chnque couple de stations voisiiies, si bieii que les 
ondes, tout en se propagcant de stations en stations 
reviennenl egalement a la station d'emission. 

Parmiles divers moyens qui perniettent d'obvier a cet 
inconvenient, nous citerons Ics suivants : 

Un premier moyen consiste a orronger I'armaturc du 
relais de chaque station, de telle sorte que loisque I'onde 
i^niise revient a cette station, elle trouve I'appareil de 
reception incapable d'enregistrer encore uue onde. Ce 
moyen est un peu lent et ne sc pr^te goere ii I'expedi- 
tion des messages. 

Un autre moyen utilise un arrangement de commuta- 
teurs synchronises de telle nianieie que, lorsqu'un signal 
vient d'etre envoye, le cireuit de I'appareil de reception 
est coupe. \\ la station d'emis- 
sion et ne peut atnsi dtre affects 
; par les ondes de relour pro- 

h.a- venant de la station voisine. 
^ Ainsi, si la deuxienie station 

envoie des ondes, le recepteur 
de la premiere station est Itors 
du circuit et de ni^me pour le 
recepteur de la deuxienie sta- 
tion quand la troisicme station 
trans met. 

Le troisieme moyen consiste 

ii employer comme antennes 

deux fds verticaux a chaque 

station. Chaque antenne est ga- 

Fifc. u63. — Sjstfcine Cole pt vantie coHtre les ondes eniises 

Cohen Anl«nne« dune .la. ^^ ^.^j^;,,^ ;, j.^jj^ j.^^,, 

tion mlcrmedmire. ' _ _ 

demi-cylindre do metal qui la 
suit dans toute sa longueur et est termine au somniet par 
un capuchon de telle sorte que les signanx peuvent 6tre 
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recus seulement dans une direction par une des antennes 
et transmis dans la direction opposee par Tautre antenne 
et vice versa. 

Les figures 263 et 264 montrent les appareils d'une 
station intermediaire. a^ a' sont les deux antennes, cha- 





Fig. 264. — Systdme Cole et Cohen. Poste intermediaire. 



cune perinettant de recevoir ou de transmettre dans une 
seule direction, grace a Tecran b, 

Les details sont representes figure 265 : c est une bobine 
d'induction avec un excitateur d pour transmettre les 
ondes ; e et e' sont les cohereurs, et en connexion avec 
eux sont les relais h et h' actionnes par la pile v^. I et V 
sont deux relais auxiliaires, s, une batterie, f et f les 
trembleurs servant a decoherer eete^; (, un condensateur 
et f', la terre. 

Ce dispositif fonctionne de la maniere suivante : les 
stations extremes sont constituees a la maniere habi- 
tuelle, les stations intermediaires le sont comme le mon- 
tre la figure 265. 

Supposons qu'un train d'ondes soit envoye de la pre- 
miere station et soit recu sur le fil a de la premiere station 
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nediaire. Ces ondes passcnt du pole a a Iravers le 
m du relais nuxiltaire I qui est sur le contact o, puis 
ers le eohereiir e ct se reud ii la terre en v. Alors 




cuit de relais h est ferme : k vient en contact iivec j 
batterie s actionne le relais /'. Alors les deux leviers 
n' viennent en contact respectivement avec p' et ;'. 
vier supeiieur/Ji' coupe ainsi la conimuiiicatioii entre 
liereur e' et le pole a' et met cette antenne a' en rela- 
ivec I'un des poles de I'excilateur de la bobine c. 
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Le levier inferieur n' ferine par /•' le circuit de la bat- 
terie s a travers les decohereurs f et f et le primaire c. 
Les ondes se trouvent ainsi transniises a nouveau par a' a 
la deuxieme station intermediaire. 



Systdme de telegrapbie sans Gl Slaby-Arco. — Elek- 
trotechnische Zeitschrift, 1900. — Le dispositif adopte 
dans ce systeme per- 
met de realiser un 
appareil pratique et 
resistant. Le but que 
Ton s'est propose est 
plutot d'obtenir un 
appareil robust e 
qu'un dispositif pre- 
sentant sur les pre- 
cedents une superio- 
rity relativement aux 
distances franchies. 
Labobine d'induc- 
tion B (fig. 266) peut 
^tre entretenue par 
un courant continu, 
on utilise alors un 
interrupteur ; elle 
peut encore ^tre bran- 
chee directement sur 
un circuit parcouru 
par des courants alternatifs, sans Tintermediaire d'un 
interrupteur. — Un condensateur en micanite C dispose 
sur la bobine m^me et faisant corps avec elle est relie aux 
extremites du fil induit. L'un des poles de la bobine est 
en communication avec une des spheres b de Texploseur ; 
Tautre pole est relie par le fil t avec la terre. — L'antenne 
est constitute par deux fils ou mieux deux filets conduc- 
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Fig. 266. — Systeme Slaby-Arco, 
Poste transmcUeur. 
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A 



Y 



B 



^ 



c 



X 



teurs F, F' formes d'une serie de fils metnlliques paral- 
leles, relies a leurs extremites et offrant Timage d'une 
bande assezlongue et de petite largeur.Chaque extremite 
des filets F, F' communique, d'une part, avec Tune des 
boules ij, ig, de Texploseur , d'autre part, avec la terre. 
Le filet inferieur F' est directement relie au sol ; le filet F, 

parTintermediaire d'un 
fil /*. — L'exploseur est 
constitue par trois sphe- 
res i, ip 6, dont une 
seule by communique 
directement avec la bo- 
bine d'induction. 

Les organes de re- 
ception comprennent 
(fig. 267) : un filet- 
antenne F, un cohe- 
reur B et un relais R. 
Place en derivation sur 
le relais se trouve un 
condensateur C. — Un 
perfectionnement a si- 
gnaler concernant le circuit du cohereur est le suivant. 
Les choses sont disposees de telle sorte que les coups du 
marteau du trembleur servant a la decohesion ne se pro- 
duisent que lorsque le courant envoye au cohereur par 
la pile p a ete supprime. Ce moyen procure une deco- 
hesion plus facile. 

Ce systeme permet actuellement Techange de signaux a 
une distance de 45 km avec des antennes de 35 a 4o me- 
tres de hauteur. — II a ete adopte par le gouvernement 
allemand pour le corps expeditionnaire de Chine. 



jerre 



Terpe 



Fig. 267. — Sysl^me Slaby-Arco. 
Poste recepteur. 



Systeme de telegraphic sans fll et sans cohereur 
Barber Starkey. — Electrical Rei^iew de Londres, 1900. 
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— Ce systeme n'offre guere qu'un inter^t de pure curio- 
site et ne semble pas susceptible d'etre utilise pour des 
transmissions a de longues distances. 

Le transmetteur est constitue par un fil conducteur 
vertical surmonte d'un cube de metal C (fig. 268). L'ex- 
tremite inferieure du fil est en relation avec une sphere 
conductrice S, placee a peu de distance du pole P d'une 
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Fig. 268. — Systeme Barber Slarkey sans fil et sans cohereur. 

machine electrique de Wimshurst. Le second pole de la 
machine est represente par la sphere P'. A Taide d'un 
manche isolant m on peut, a volonte, approcher ou eloi- 
gner de ce pole P' une sphere S' mise en communication 
avec la terre par le fil f, 

Le dispositif recepteur se compose d'un cube metalli- 
que C identique au precedent auquel est egalement sus- 
pendu un fil metallique F. Le cube G et le fil F sont iso- 
les. — Une aiguille metallique a, a, de preference en 
papier d'argent, est delicatement suspendue au moyen 
d'un pivot /^ ; ce pivot est conducteur et relie a la terre. 
— L'extremite a de I'aiguille est placee tres pres du con- 
ducteur F, sans cependant le toucher. 
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La machine electrique etanl en activite, chaque fois 
qu'on rapproche suffisamment la sphere S' du conduc- 
teur P\ deux etincelles partent simuUanement Tune entre 
S et P, Tautre entre S' et P'. — On constate au m6me 
instant que Taiguille a, a s'eloigne vivement du conduc- 
teur F. 

M. Barber Starkey a pu ainsi actionner Taiguille, les 
dispositifs transnietteur et recepteur etant places a une 
distance de 1 1 metres. La hauteur des fils qui aboutissent 
aux cubes etait de 2,40 m. 

Systeme de telegraphie sans SI Anders Bull (*). — 
Le principe de ce systeme est le suivant. Le manipu- 
lateur du poste transnietteur ne ferme pas directement 
le circuit priniaire de la bobine chargee de produire les 
ondes hertziennes ; son role se borne a percer, a chaque 
manoeuvre, un trou dans une bande de papier epais qui 
se deroule au-dessous de lui. Cette bande glisse ensuite 
entre une plaque metallique et des balais places l\ la suite 
les uns des autres et tons relies entre eux. Quand la per- 
foration passe sous un balai, un contact s'etablit entre 
celui-ci et la plaque metallique et ce contact ferme le cir- 
cuit d'un relais qui a son tour ferme le circuit priniaire 
de la bobine. Par consequent, chaque manoeuvre du 
manipulateur envoie dans Tespace aulant de trains d'ondes 
hertziennes qu'il y a de balais sous lesquels glisse la 
bande de papier. Pour fixer les idees, admettons qu'il y 
en ait quatre, distants les uns des autres de longueurs 
a, i, c. Si le mouvement de la bande de papier est uni- 
fornie les trains d'ondes se succederont a des intervalles' 
de temps proportionnels a a, b, c. Le cohereur du poste 
recepteur se trouvera par consequent influence a ces 
m^mes intervalles ; il en sera de m^me du relais qu'il 



(*) Anders Bull. (The Eiectrician, X. XLVI, p. 673, 8 fevrier 1901.) 
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conimande et si le circuit de ce relais fait agir un perfo- 
rateur situee au-dessus d'une bande de papier se derou- 
lant avec la m^me vitesse que celle du poste transmetteur, 
cette bande se trouvera percee de quatre trous distants 
les uns des autres de a, i, c, Faisons maintenant passer 
cette bande de papier entre une lame metallique et quatre 
balais disposes a des distances a, 6, c, les uns des autres 
et relies en serie entre eux. Quand les quatre trous de 
la bande se trouveront sous les balais, un circuit conte- 
nant Tappareil telegraphique recepteur se trouvera ferme 
et le signal envoye par la station transmettrice se trou- 
vera inscrit ou rendu visible a la station de reception. 

On voit par cette description que pour que deux 
stations puissent communiquer ensemble, il faut que les 
balais soient en m^me nombre et disposes de la m^me 
maniere et que les bandes de papier se deroulent avec la 
ni6me vitesse (*). 

En d'autres termes, il faut qu'il y ait synchronisme 
entre les deux appareils transmetteur et recepteur. 

On concoit immediatement comment il devient possible 
que les signaux envoyes en A et destines a la station B 
ne puissent influencer le recepteur d'une autre station C ; 
il suflit que le nombre ou Tecart des balais du recepteur 
de cette derniere station ne soit pas le m6me qu'en A et 
en B. II arrivera bien que le cohereur de C sera influence 
par chaque train d'ondes et pour chacun de ceux-ci le 
perforateur percera un trou dans la bande de C ; mais 
comme les quatre trous fournis par un m6me signal ne 
pourront se trouver au m^me instant sous les balais, le 
circuit du recepteur ne pourra ^tre ferme, les balais 



(*) En realite les vitesses de deplacement des bandes peuvent etre 
differentes mais alors il faut que les distances a\ b\ c' des balais du 
poste recepteur soient par rapport a a, ^, c dans la meme proportion 
que les vitesses de deplacement des bandes du recepteur et du trans- 
metteur. 

Tlrpain. Ondes electriques. 24 
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etant, conime II a ete dit, relies en serie et le defaut de 
contact d'un seul d'entre eux emp6chant la fermeture du 
circuit. 

La possibilite de recevoir en A dans deux recepteurs 
distincts les signaux emis en B et en C, est evidente : 
il sufTit d'avoir Tun des recepteurs accordes avec B, I'autre 

avec C. 

Quant au secret des transmissions, il ne peut ^tre 
absolu, car il est sinon commode, du moins possible d'ar- 
river par tiitonnements a regler un appareil de maniere 
ainscrire les signaux transmis par une station. Toutefois, 
on a la faculte de rendre les difficultes de reglage presque 
insurmontables en envoyant de la station transmettrice, 
en m^me temps que les signaux destines a la station 
receptrice, des trains d'ondes rhytmes d'une facon quel- 
conque qui n'auront aucun eff'et sur cette derniere, mais 
derouteront completement ceux qui chercheraient a sur- 
prendre le rhytme des veritables signaux. 

On pourrait craindre que lorsqu'une station se trouve 
dans la zone d'influence de plusieurs autres, les perfora- 
tions produites par les trains d'ondes, ne se trouvent 
par hasard precisement dans les conditions requises pour 
faire fonctionner le recepteur. Cette crainte, sans ^tre 
absolument chimerique, n'est guere fondee, car Ton peut 
rendre tres minimes les chances d'avoir un fonctionne- 
ment intempestif du recepteur, en separant les signaux 
par un intervalle de temps relativement grand, par rap- 
port aux intervalles qui separent chacun des trains 
d'ondes dont I'ensemble forme un signal. On doit d'ail- 
leurs choisir ces derniers intervalles, pour les transmet- 
teurs dont les ondes peuvent influencer une m^me station, 
de telle sorte qu'il n'y ait egalite ni entre deux d'entre 
eux, ni entre les sommes de ces intervalles, pris deux a 
deux ou trois a trois. Ainsi, en designant par a, ft, c ; 
ef, e, / ; ^5 A, i ; k, l-, m, les intervalles de quatre trans- 
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metteurs, on les prendra de telle sorte qu'aucune des 
quantites : 

« + ^, A + c d-^c,e-\-f g+h,h-\-i ^ + /, / -f- m 
a+b+c d + c-\-t g + h-{-i yt+Z + m 

n'ait la m6me valeur. Par exemple, on prendra les inler- 
valles 9, 4, 5 ; 2, 6, 12 ; 1 1, 5, 17 ; 3, 7, i4, qui satisfont 
a cette condition tout en ayant des valeurs assez faibles 
pour pouvoir ^tre utilises. 

Mais jusqu'ici, nous n'avons envisage qne la transmis- 
sion d'un seul signal. Or, tout systeme telegraphique 
exige au moins deux especes de signaux. Pour la trans- 
mission dans le code Morse, Tinventeur propose de con- 
venir qu'un point correspondra a un signal unique et un 
trait a deux signaux tres rapproches, ou mieux, de prendre 
deux transmetteurs ayant des intervalles differents, les 
signaux de Tun etant consideres comme des points, ceux 
de I'autre comme des traits de Talphabet Morse. 

Suivant I'auteur, Temploi du telegraplie imprimant 
Hughes, serait des p'lus commodes avec ce systeme de 
transmission ; Temploi de cet appareil rendrait a pen 
pres impossible la comprehension des signaux interccples 
en cours de transmission. 



IV. — Application des ondes electiuques a la manceuvre 



d'appareils a distance. 



Metbode et appareils pour actionner les gouvernails 
au moyen des ondes calorWques, lumineuses ou elec- 
triqueSy par Axel Orling et G. Georg Braunerhjelm. 
Brevet anglais n® i865, du 26 Janvier 1899. Accepte le 
i3 Janvier 1900. — D'apres ce brevet les inventeurs 
obtiennent le maniement a distance des gouvernails au 
moyen d'ondes calorifiques, lumineuses ou electriques 
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emises par une source. Ces ondes agissent sur des resis- 
tances comprises au nonibre des organes de Tappa- 
reil de reception. La matiere qui constitue ces resistances 
est sensible aux dites ondes. 

Dans les appareils de cette nature, proposes avant 
celui-ci, on fait usage d'un rayonnement continu agissant 
sur des resistances sensibles et en faisant varier la valeur. 
Ici le rayonnement envoye est intermittent. L'appareil 
est construit de telle sorte qu'une courte ou longue 
emission d'onde actionne le recepteur dans un sens op- 
pose a celui qu'il presente precedemment. 

La figure 269 montre un schema de Tappareil et des 
connexions etablies. 

Le circuit s^ comprend une pile Bj, une resistance x 
qui constitue le recepteur et est • sensible aux rayons 
emis et en dernier lieu un electro-aimant M^ qui,lorsque 
les ondes agissent sur x, attire I'armature a^ Cette arma- 
ture est maintenue, au repos, eloignee du contact k^ par le 
ressort antagoniste /J. 

Le relais Mi produit done ainsi la fermeture ou Touver- 
ture du circuit s^. 

Le circuit s^ comprend une pile B, et un electro- 
aimant Mj. 

Lorsque les ondes n'agissent pas en x le circuit s^ est 
ouvert. II se trouve ferme des qu'elles permettent I'eta- 
• blissement du courant de la pile Bi dans Telectro- 
aimant Mj. 

Mg attire alors le levier a^ qui, mobile en o, porte en ^un 
style St susceptible de venir heurter la piece m et de la 
faire basculer soit a droite soit a gauche de sa position 
horizontale, position pour laquelle le style st se trouve 
en face de la dent mediane dont est munie cette piece. 

On concoit aisement que la piece m soit actionnee a 
chaque attraction de Tarmature a.^ et vienne alternative- 
ment presser sur Tun ou sur Tautre des deux ressorts ^, 
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/i. Ces ressorts viennent alors au contact des pieces A^, A^, 
et la pile B3 se trouve fermee a travers Tun ou Tautre 
des deux electro-aimants M3 , M4. 

Ainsi, lorsque Tarmature a^ reste attiree, Tun ou 




o a. t 





.^ "'t^"'./. 





Fig. 269. — Syst^me Orling et Braunerhjelm. Manoeuvre d'appareils 

a distance. 



Tautre des circuits 53 ou s^^ est ferme et relectro-ainiant 
correspondant M3 ou M4 maintient le gouvernail dans une 
position inclinee. Quand la pression sur la piece /w cesse, 
le levier ^ ou /J quitte le contact k^ ou A'4 et le circuit 
correspondant est coupe. Comme aucun courant ne passe 
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ians les circuits ssou s-,, le gouvernail reprend auto- 
uement sa position dtoite. 

;st des lors possible de diiiger le nuvire dans la 
tioii desiree en exposant le recepleur a de longues 
urtes emissions d'ondes. 



aeeavre dea torpillea par lea oades bertziennee, 
v. Jammeson et J. TiioTTER. — lilectrical /ieviei^- de 
New-York, 1899. — MM. Walter 
Jammeson et John Trotter se sont 
propose d'appliquer les oscillations 
II electriques a la manteuvre ii distance 

des torpilles. A cet eHet un excita- 
teur convenablement dispose ac- 
tionne a distance un recepteur dis- 
pose sur la torpille, 

Le transmetteur se compose d'un 
ivsiiinc excitateur a trois spheres dc Lodge, 
l-rouer. une grandc sphere, II (fig. 270), est 
"otte'ur placee entre deux petites, H, 11^ dis- 
posees late rale nient. L'une des pe- 
i est reliee it la terre et a l'une des bornes 




; bobine de RuhmkoifF. La seconde 
munioation avec le conducteur h 
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servant d'antenne au dispositif et avee le second pole de 
la bobine d'inductlon. 

Le recepteur comprend im cohereur A (fig. 271) tres 
sensible qui, sous Tinfluence des ondes, actionne un 
relais C. Ce relais ferme le courant d'une batterie d'aceu- 
muteurs D a travers le fil d'un electro-aimant e. L'electro- 
aimant en attirant son armature degage un cliquet e. Ce 
cliquet permet a un collecteur a deux bagues G de tour- 
ner de 180®, envoyant ainsi le courant soit dans le sole- 
noide F, soit dans le solenoi'de Fi. Celui des deux sole- 
noi'des a travers lequel circule le courant, attire une 
armature qui agit sur la barre du gouvernail de la tor- 
pille. Cette borne est ainsi deplacee soit a droite, soit a 
gauche suivant Tarmature actionnee. 

V. — Application des cohereurs a la prevision 

DES ORAGES. 

M. PopofF s'est le premier servi du cohereur comme 
appareil d'observation pour etudier les phenomenes 
d'electricite atmospherique. — Le dispositif dont nous 
avons donne la description et le schema, page 109, est 
celui qu'il utilisait. L'antenne jouait le role d'un para- 
tonnerre. 

M. Popoff constata que, suivant les previsions de 
M. 0. Lodge les decharges d'electricite atmospherique 
prcsentaient le caractere des declij^rges oscillantes et se 
montraient susceptibles d'influencer un cohereur. 

M. Boggio Lera(^) a associe au cohereur une serie de 
relais disposes de telle sorte que les actions electriques 
d'origine atmospherique qui agissent sur le cohereur se 



(M BoGGio Lera. (AUl della Academicia Giaenia di Sienza di Catania^ 
20 Janvier 1900.) 
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Iraduisentpar une inscription surle tambour d'un enregis- 
treur. I/appareil qu'il nomme electro riadographe et qu'il 
utilise a cet effet comprend toute une scrie de relais de 
sensibilites differentes et allanten croissant. Lorsque les 
ondes electriques d'origine atmospherique deviennent de 
plus en plus intenses elles actionnent un nombre de 
relais de plus en plus grand. Les actions sur les 
relais se traduisent par Tinscription d'un trait d'autant 
plus large que les relais actionnes sont plus nom- 
breux. On peut done suivre par I'observation des traits 
de I'appareil inscripteur Teloignement ou le rapproche- 
ment .du phenomene citmospherique qui agit sur les cohe- 
reurs. 

M. Th. Tommasina (^) a fait servir le cohereur auto- 
coherable a charbon qui a ete precedemment decrit 
(p. 28) a Tobservation des orages. — Le dispositif dont 
il se sert comprend : une pile seche, un telephone et un 
radio-conducteur a poudre de charbon. 

Le radio conducteur est constitue par deux electrodes 
en charbon, formes de petits cylindres de 4 "^"^ ^^ 
diametre detaches d'un charbon de lampes a arc. Des 
fragments, obtenus par ecrasement du m^me charbon 
etseches en les faisant rougir a la flamme, constituent la 
limaille de charbon employee. Les fragments doivent 
avoir de 0,2 a o,3 mm de diametre. L'espace entre les 
electrodes ne doit pas depasser i mm et doit 6tre a 
moitie rempli. 

Le conducteur des ondes etait constitue dans les expe- 
riences de M. Tommasina par une serie de 3 fils decuivre 
partant d'une fen^tre du laboratoire (situe a 6 m du sol) 
et s'elargissant en eventail jusqu'a une terrasse ouverte 
de tous cotes. — Les fils etaient fixes a des isolateurs en 



{*) Th. Tommasina. [Comptes rendus de VAcademie des Sciences, 26 no- 
vembre 1900.) 
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verre paraffine et les exlremites exterieures des fils etaient 
termines par des tubes en caoutchouc de manlere a ne 
pouvoir pas ^tre mouilles par la pluie sur les quatre der- 
niers metres. — Les isolateurs se trouvalent a 12 m du 
sol et a 3 m de distance Tun de Tautre. Les fils avaient 
chacun 3o m de longueur. — Dans lelaboratoire lamlse 
a la terre etait assuree au moyen des conduites d'eau. 

Pour eviter tout danger, lorsque Forage se rapprochalt 
trop on supprimait toute communication avec la terre et 
avec les fils exterieurs qui demeuraient ainsi isoles a leurs 
deux extremites. 

Le bruit que Ton percoit dans le telephone de ce dis- 
positif (auquel M. Tommasina donne le nom d'eleetro- 
radiophone), lorsqu'un orage lointain a lieu, donne Tillu- 
sion de se trouver transports a proximite de I'orage de 
facon a pouvoir en suivre toutes les phases. 

Nous empruntons a M. Tommasina la description sui- 
vante de Tobservation d'un orage avec Telectro-radio- 
phone ; 

« Le 29 septembre, jusqu'a midi, le temps avait ete 
« tres beau, mais I'electro-radiophone, depuis le matin, 
« continuait a indiquer, par les bruits tres varies et de 
« legers chocs tres nets, les decharges se produisant cer- 
« tainement a des distances tres grandes. Vers 2 heures, 
« la sonnerie se fit entendre et, dans le telephone, j'ecou- 
« tais des bruits de plus en plus energiques. II y en avait 
(( qui ressemblaient a certains coups de tonnerre prolon- 
« ges ; c'etaient des decharges nombreuses tres rappro- 
« chees et d'intensite variable. Ensuite la sonnerie donna 
« des signaux moins distants entre eux, et a 3 h. 3o j'ai 
« dii la mettre hors circuit; elle ne s'arr^tait plus de 
(( sonner. Les eclairs devinrent visibles, de gros nuages 
« commencaient a se former un pen partout, aucun ton- 
« nerre ne s'entendait encore, mais dans le telephone 
« les bruits toujours plus intenses se modifierent tout a 
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j'eiitendais comme un cvepilcment Ires serre, 
t continu ; quelques instants apres, la pluie com- 
I, et eii ni^me temps le premier coup de tonnerre 

entendre tres energiquement. J'avais ii peine 
\ los communications qu'un orage d'uiie force 

eclata ; des trombes d'eau balayerent les rues, 
lairs se suivaieut presque sans interruption, et la 
I tombu en plusieurs endroits tres proches. Plus 
ai pu encore 6couter dans mon nppareil les der- 

decharges tres lointaines jusqu'ii leur complete 

sque le temps cliangeait sans qu'il y cut d'orage, 
idais cepcndant toujours le crepitement earac- 
he que je viens de mcntionner, fait que j'ai 
te m^me douze heures avant la tombee de la 
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12 septembre 1900. 3o3 674- — Marconi et The Wireless Tele- 
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5 novenibrc 189B. '261 oi5. — Miller. Appareil pour oblonir des 
decharges electriquos alternatives de haute frequence. 

27 mai 1898. '27837a. — Moore. Systerae perfeclionne de tubes d'e- 
clairage et appareils pour leur emploi. 

.27 mai 1898. 278373. — Moore. Perfectionnements dans les appa- 
reils electriques servant a produire la lumiere. 

26 juin 1899. 290 269. — VoLK ot Vesely. Dispositifs d'eclairage 
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i5 fevrier 1900. 297228. — D'Arsonval. Moyen mecanique pour 
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appareils electriques. 

2 mars 1900. 297 768. — D'Arsonval. Systeme de bobine d'induc- 
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1896. 12039 (*). — Marconi (G.). Perfectionnements dans la trans- 
mission des impulsions et des signaux electriques ainsi que 
dans les appareils employes a cet elTet. 

1897. 18644 (*)• — Lodge et Muirhead. Systeme syntonede telegra- 
phic sans ill. 

1897. 29306 (*). — Marconi et The Wireless Telegraph and Signal 
C° L^. Perfectionnements dans les appareils employes en tele- 
graphic sans 111. 

1898. 12 325 (*). — Marconi et The Vireless Telegraph and Signal 
C*^ L**. Perfectionnements dans les appareils employes en tele- 
graphic sans fil. 

1898. 12326 ('). — Marconi et The Vireless Telegraph and Signal 
C° L<i. Perfectionnements dans les appareils employes en tele- 
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